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Domeniile electronicii cuantice at opticii cuantice, aflate în plină dez- 
voltare în zilele noastre, Jascinează prin rezultatele obținute privind descope- 
rirea şi evidentierea unor corelaţii dintre cele mai profunde, care guvernează 
mecanismele de inicraciie cîmp-substantă, efectele de coerentă optică și 
atomică, pe care se fundamentează realizările ingineresti imprevizibile ale 
opticii integrate, ce constituie elemente de referință pentru cele mai avansate 
tehnologii ale viitorului. ; 

Produs st suport redutabil al acestor domenii, optica neliniară coerentă 
ocupă o poziție privilegiată în complexul interdisciplinar metodic al siner- 
geticii, prin rafinamentul solutiilor pe care le oferă privind mecanismele 
intime ale proceselor de auioorganizare, învăluite încă partial în mister. 
Totodată, o serie de comportării cooperative specifice acestor domenti, descrise 
prin interaciii cu unul sau mai multi Joioni, expheitale, de exemplu, prin 
superrađiantă, superfluorescenjä, ecoul folonic, transparenţa autoindusă, 
bistabilitatea optică, precum si prin generarea de armonici optice și alte 
procese multifotonice, specifice spectroscopiei laser, se conturează ca elemente 
esențiale pentru noi salturi tehnologice, marcate de aplicații asteptate cu nerăb- 
dare, cum ar fi tranzistorul optic, element de structură specific al arhitecturii 
calculatoarelor optice. : 

Problemele relativ critice ale omenirii, energia și comunicațiile, ocupă 
un loc central în cadrul cercetărilor privind aplicatiile electronicii cuantice, 
urmărindu-se cu îndreptățite așteptări controlul eficient al reactiilor termonu- 


| cleare cu ajutorul laserului sau cablarea optică a rețelelor de comunicatii. 


Specialiștii îşi pun mari sperante în Present în utilizarea laserului în me- 
dicină şi biologie pentru tratamentul cancerului și controlul evolutiei speciilor. 

Se poale aprecia că astăzi nu există domeniu al ingineriei unde laserul 
să nu fie aplicat pe scară largă. 

În acelaşi timp, numeroase preocupări de cercetare Jundamentală bene- 
ficiază din plin de aportul laserului. 

Prin realizarea în jara noastră, în anul 1962 a laserului cu He-Ne 
{printre primele ări din lume care au construit astfel de dispozitive ;); 
R.S.România a contribuit la Qezvollarea electronicii cuantice încă de la 


` Inceputurile sale, obținând. rezultate deosebite st în prezent. Nu întimplător, 


uma dintre conferințele de prestigiu ale Sooielătit Europene de Fisic, 

; A n) 9 Caue (ent Ze CN A asr 
- „Trends in Quantum Lleotronics”, sé line la MA Wa ant în tara ROG tră, 
la Institutul Central de Lizio, anul acesta desjăşurtndu-se a treta editie. 
apie a lucrării evidențiază rezultatele semnificative obtinute 


Bogata bibliogr ) 
de cercetătorii dim Jara noastră în acest domeniu. 
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Răspunzind, prin problematica abordată, unor cerințe reale privind 
literatura de specialitate publicată, lucrarea, aparținând electronicii şi opticii 
cuantice, se adresează unut cere larg de specialiști care lucrează în cercetare 
şi proiectare, cadrelor didactice și studenților din învățământul superior, 
precum şi altor categorii de cititori interesați în descifrarea problemelor fun- 
dameniale teoretice și aplicative ale acestor domenii, remarcabile prin ele- 
ganiă şi speciaculozitate, deosebit de fertile pentru ingineria gi Şhinla mo- 
dernă. 
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L BAZELE TEORETICE ALE INTERACȚIEI 
RADIAȚIEI CU SUBSTANȚA 


1. INTERACȚIA RADIAȚIEI CU ATOMII INDIVIDUALI, 
ȘI CU COLECTIVELE DE ATOMI 


1.1 Introducere e EE 


Interacţia cîmpului de radiaţie cu substanţa poate fi descrisă în 
mai multe- moduri, după cum unul sau ambele dintre sistemele aflate în 
interacţie sînt sau nu cuantificate.. Ca urmare, se deosebese nivelele de 
descriere clasic, semicuantie. (semielasic) st cuantic (tabelul 1.1). 


Tabelul 1.71 


Sistemul substanţial (atomi, 


i scri le radiaţie é 
Nivelul de descriere | Cimpul de radiaţie | molecule, . cristale) 
Clasice Ecuațiile lui Newton 
RS E a | ERE Cutie Dt Ma x well 
Semicuantic 
Ecuația Schrödinger, cuanti- 
Cuantic Electrodinamica cuantică (cu- Ee doua 


antilicarea cimpului de radiaţie) 


Fiecărui nivel de descriere îi sînt caracteristice mai multe formalisme 
cu diferite posibilităţi de analiză şi interpretare a fenomenelor fizice. 
Astfel, în teoria cuantică a laserilor sint cunoscute formalismele matricei 
densitate, precum şi cele ale ecuaţiilor Langevin cuantice sau Fokker- 
Planck, Corelajţia, strînsă care există între formalismele caracteristice dife- 
ritelor. nivele de descriere va îi evidenţiată în capitolele 4—6 ale acestei 
lucrări. Se va arăta, de exemplu, că ecuaţiile semicuantice ale laserilor pot 
fi obținute din ecuațiile cuantice prin mediere peste procesele de pompaj 
și relaxare. ? 

În acest capitol se vor discuta unele aspecte fundamentale ale inter- 
acţiei radiaţiei cu atomii individuali sau cu colectivele de atomi, privind 
probabilitățile de tranziţie în cazul perturbaţiilor armonice, tanziţiile 
de dipol electric, teoria lui Einstein asupra absorbției şi emisiei radiației, 
ecuațiile generale semicuantice de mişcare pentru tranziţiile de dipol 
electric gi ecuaţiile Maxwell-Bloch ete. 

Studiul acestor probleme este cerut de abordarea ulterioară a forma- 
lismelor de interacţie cîmp-Bubstanţă specifice laserilor, 


age al 
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1.2. Probabilitatea de tranziţie în cazul perturbaţiilor ar- 
monice 


Fie un sistem cuantic al cărui hamiltonian are forma, 


è 


HH, + Win (1.1) 

unde operatorul WO descrie o perturbație armonică 
Wir t) E (d COS ot, t > 0 (1.2) 

k 0, t<0 


A A 
H, fiind hamiltonianul neperturbat al sistemului. (Pentru W(t) se mai 
utilizează notația H(t) sau H'’(t)). 

Conform teoriei perturbațiilor dependente de timp, dacă la momentul 
to = D sistemul se află în starea |n > probabilitatea ca la momentul t sis- 
temul să se găsească (în urma unei tranziții) în starea |m >, calculată în 
aproximaţia “de ordinul întâi, are expresia : 


il io 2 
ip NE po RE į” an gd Gt]. » (1.3) 


2 | 


elementul de matrice Wan al perturbaţiei rezultind din teoria generală a 
perturbaţiilor dependente de timp (Anexa 3). 

Prin evaluarea integralei (1.3) utilizîndu-se forma (1.2) a perturbaţiei 
se obţine 
2 


. (1.4) 


cita”)! d emate) GE 1 


| Won? 


Pan = 4h? 


Omn — 0 Oma FO | 


Tinîindu-se seama că termenii, rezonani (avind o = Omn) Şİ 
amtirezonani (avind o = —©mn) nu pot fi nuli simultan, cu excepția cazului 
limită omn = 0 şi neglijind efectele de interferență dintre aceştia se obține 


eh E (1.5) 


4h ai: 2 


p |Wmal sin? né 
MRa 


Din dependența de frecvență a probabilității de tranziție prezentată 
în figura 1.1, rezultă. lărgimea de rezonanță Aw = 4r/t astfel încît pentru 
o EE de frecvenţă variabilă este satisfăcută relaţia de incertitu- 


-dine 


AD = hAw = t (1.6) 


care evidenţiază lărgimea finită a valorilor proprii ale energiei corespunză- 
toare diferitelor stări proprii. 

Rezultă că probabilitate, de tranziţie din starea iniţială Æa într-un 
grup de stări f inale centrate în jurul lui Wum >E, (ne limităm la termenul 


10 


rezonant), are expresia, 


Lo in CE 
Wanli 2 SE 
Ein A | | h | SS (og i 23 vol? JI IO db hi AJ 


unde f(E) reprezintă densitatea de stări. 

În cazul unor variaţii lente ale mărimilor |Wmn|? și DE) funcţie de 
starea finală, prin evaluarea integratei (1.7), se poate calcula rata probabi- 
lității de tranziție 

dP Wal, 
Aere SC si aal Nate Deh o) (4.8) 
d k 


numită „regula de aur“ a lui Fermi. 
În domeniul frecvenței expresia (1.8) are- forma, 


y 280 | Wan |2 y 1 9 
mən A3? g ( ) ( ) 
unde g(v) este functia de formă a liniei spectrale naturale. 

Studiul funcției g(v) pentru linia: spectrală lărgită omogen (atunci cînd 
se referă la un singur atom) sau neomogen (atunci cînd se reteră la colective 
de atomi cu frecvențe de rezonanţă afectate, de exemplu, de efect Doppler) 
va ti efectuat în $1.7.3. 


(J 
1.2. Hamiltonianul de interacție a atomilor cu radiația 


Să, considerăm o undă electromagnetică plană descrisă de potenția- 
lul vector 


A(r, t) = A, cos(kr — ot) (1.10) 
astfel încît ER 
E(r, t) = TH şi Bir =y X Alr, t) (11) 


potenţialul scalar V(r,t) fiind. presupus nul (ca urmare a absenței sarci- 
nilor st curenților). 

Interacţia undei cu un electron atomie de masă m şi sarcină g, 
situat într-un potenţial central U(r), este descrisă de hamiltonianul 


H =} [p — 4At; DE + Ur) — -£ sBir, t) (1.12) 
2m, m 


s fiind spinul electronului, iar p impulsul acestuia, Conform ecuației (1.1) 
hamiltonianul de interacţie W(t) are forma 


m 


Wa = =- pAr D = ep Doha Ad (33) 
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Dacă se neglijează ultimul termen în expresia (1.13) (pentru cîmpuri 
slabe) se poate scrie 


Wu = WEI + wo) (1.14) 
unde 
yy’ SE q K 
W'(t) = — = p A(r, t) (1.15) 
m 
iar 
W”) = — -Ès B(r, t). (1.16) 
KO 
SS WI CR Ee S 
Inegalitatea 7 ~ Ba 1, unde r, este raza primei orbite a 


W(t) 
lui Bohr, evidențiază faptul că interacțiile de dipol electric deserise de 
W’ sînt predominante. 

O altă formă a energiei de interactie W(t) care pune în evidență 
termenii WT WII şi WOU) corespunzători interacțiilor de dipol 
electric, de dipol magnetic respectiv de cvadrupol electric este urmă- 
toarea 

W(t) = WPE() + Wt + WEE; (1.17) 


calculul efectiy al acestor termeni conform relației (1.13) pentru o pertur- 
bație armonică E(t) = Kje k.determinind -expresii le , 


WDE(4) — quo p, sin ot (1.18) 
Mo 
WDM(4) = — Mi (l + 282) Bo COS ot (1.19) 
2m 
wor) = — -L (yp, + 2p,) Eo cos ot, (1.20) 
2me - 


E, şi B, fiind amplitudinile cîmpurilor electric, respectiv magnetic ale 
undei (5, = By-c). Din expresiile de mai sus ale perturbapiilor WI) şi 
WoE(t) rezultă că tranziţiile de dipol magnetic şi de evadrupol electric au 
cam aceași intensitate. 

În cazul tranziţiilor de dipol electric (care sint cam de 10° ori mai 
intense decît cele de dipol magnetic şi de evadrupol electric) se utilizează 
pentru probabilitatea de tranziţie expresia (1.5), unde intervine elementul 
de matrice al momentului de dipol electric d„u(d = — gr) definit de 


relația A 
dmn SAn K dr) dy„(r)> (1.21) 


astfel încât 
Wou => — EU) den (1.22) 


dal?) si Gelz) fiind tuneţii proprii ale hamiltoniauului neperturbat,. 

O altă formă a hamiltonianului Sistemului (1.12), în aproximaţia 
neglijării spinului şi a efectelor relativiste, se obţine utilizindu-se expresia 
(1.11) a câmpului electric al undei, Asttel, dacă ne referim la un atom cu 
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un Singur elect ron (fig. 1.1), în raport cu sistemul de referință considerat 
se poate scrie ; 


= om UAB) — mB(R, 0 + ; re YrE(R, t) + 
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e? 


a EOB (R) (1.23) 
Sm 
unde p = mr este impulsul electronului, d = — er o 
momentul de dipol electric, m = — ( í ) L — mo- 
2m 


mentul de dipol magnetic, L =r x p — momentul 

cinetic, R — vectorul de poziție al nucleului în 

raport cu originea sistemului de referință, iar U(r) 

potențialul nucleului în punctul în care se află 

electronul. ; 
Primii doi termeni în expresia (1.23) reprezin- ee 

tă  hamiltonianul sistemului neperturbat, al treilea, 

şi al patrulea corespund interacţiilor de dipol electric respectiv magnetic, 

al cincilea corespunde interacţiei de cvadrupol electric, iar ultinrul 

„termen ia în considerare proprietăţile diamagnetice ale atomului. 


1.4. Reguli de selecţie și polarizarea radiaţiei emise. Stări 
metastabile 


Întrucît calculul elementelor de matrice (1.22) se reduce la calculul 
elementelor de matrice ale operatorului momentului de dipol electrice d 
rezultă că sînt permise tranziţiile avind dmn 2-0, unde 


Pentru evaluarea componentelor. momentului dmn se utilizează 


funcțiile de undă caracteristice mişcării în cîmp central. Se obțin expre- 
siile : e 


2m 
dia ~ | E Eer (1.25) 
Li 
0 
Ki A 
Rei | EE (1.26) 
0 
2r 
dia ~ | GE da (1.27) 


0 


m, si m, find numerele cuantice magnetice ale stărilor lim >tegpectiv 
m> întrucât Ai, a 0 şi däi 7 0 pentru Am = el și di e 0 pentru 


mn 
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Am =Q, rezultă r i i x i i 
0, rezultă regulile de selecţie pentru numărul cuantice magnetic 


AP = Desst (1.28) 


Se implică şi Al= + 1, tranziţia Al = 0 fiind interzisă. Dacă stările 
RE ale electronului sînt specificate de numerele cuantice 7, s, j, my 
din calculul elementelor de matrice, rezultă regulile de selecţie echivalente 


Ai zf, LL Am ss Ei, Asti (1.29) 
tranziţia Aj =0, unde fm =j, = 0, fiind interzisă (fotonul implicat 
nu poate căpăta moment cinetic de spin). În mod asemănător se stabilesc 
regulile. de selecţie pentru tranziţiile de dipol magnetic 

AU 0 Am = 1,0 Am = E l.0 (1.30) 
St pentru tranziţiile de euadrupol electric 


Al = 0, +2, Am=0, +1, +42, ada) 


din calculul elementelor de matrice ale lui W?™ respectiv W°”. 
Pentru Am =0, întrucît dëi +0 şi do = d —0, rezultă că 
radiaţia este polarizată liniar după direcția 2; analog pentru Am = 1, 


d — + dH (42, = 0), deci radiaţia este polarizată circular dreapta sau 
stînga, după cum Am = + 1 sau Am = — i1. 

Regulile. de. selecţie sînt corelate cu proprietăţile de simetrie privind 
paritatea stărilor, fiind o consecință a acestora. ` 

Astfel, tranziţiile de dipol electric nu se Dot: produce decit între 
stări de parităţi opuse, pe cînd tranziţiile de dipol magnetic şi de cvadrupol 
electric se pot produce numai între stări de aceeaşi paritate (regula lui 
Laporte). Ca urmare, tranziţiile de dipol electric nu intră în competiţie 
cu cele de dipol magnetic sau de cvadrupol electric. Pe lîngă regulile de 
selecţie discutate mai sus mai pot fi stabilite reguli de selecție speciale, 
cum ar fi cele care se referă la tranziţiile între termeni de aceeaşi multi- 
plicitate (singlet-singlet; triplet-triplet  etc.), tranziţiile de interecombi- 
nație (singlet-triplet) fiind interzise. 

În cazul în care tranziţiile de dipol. electric sînt interzise printr-o 
anumită, regulă de selecţie, stările excitate corespunzătoare, avînd un timp 
de viaţă lung sînt relativ stabile şi se numesc metastabile. Astfel de stări 
avînd probabilităţi de tranziţie de 105—108 ori mai scăzute în raport cu 
tranziţiile dipolare, constituie adevărate rezervoare de energie pentru 
sistemele atomice, cu aplicaţii în realizarea laserilor. De exemplu, stările 
heliului 182s3S, şi 152815, sînt metastabile. 


1.5. Teoria lui Einstein asupra emisiei şi absorbției radiaţiei 


În anul 1917, Einstein a elaborat teoria elementară a interacţiei radia- 
Gel cu colectivele de atomi pe baza considerării celor trei tipuri de tran- 
ziţii care se pot produce între stările |n > şi |m > ale unui sistem cuantic 
cu două nivele, în prezenţa radiaţiei electromagnetice şi anume : absorbţie, 
emisie spontană și emisie stimulată (fig. 1.2). 
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tio Jlensitatni p m v a A CR 

l IG pu(v) densitatea spectrală do energie a unui cîmp de radiatie 
să în Gen CU un sistem atomic cu două nivele, alcătuit din N, = 
=N ti m atomi, unde Na Şi N Sint populaţiile celor două, nivele care, 
conform distribuţiei Boltzmann, satisfac relația 


Na BEE 

SIE em, (1.32) 

N, M 
m>. — m> 7 m> 

Zei Ba Ann 
Pa 
E 7> — > 
Fig. 2 


iar g, Şi g sint degenerescentele nivelelor implicate. Expresiile generale 
ale probabilităților de emisie spontană, emisie stimulată şi absorbție au 


forma 
(Pun) ai Amn (1.33) 
RO = Ban prl y) (1.34) 
(72: E = Om Sea) (1.35) 


ande Anr Bman Si OA sint coeficienții lui Einstein de emisie spontană, 
emisie stimulată, respectiv, absorbție. 
Dacă se consideră că pp(v) este dată de legea lui Planck a radiației 
termice 
Sacha? 1 4 


3 


perly). = e i (1.36) 
e — 


ecuaţia de bilanț între procesele de emisie şi absorbție pentru regimul 
staționar are forma 


(Bun pr(v) + Asan) Ni => Om Puly) Nay (1.37) 
astfel incit tinind seama de (1.32) rezultă pentru T — co condiţia 
; Cam == Bas, (1.38) 


adică egalitatea, coeficienţilor lui Einstein de emisie stimulată şi absorbţie. 
Totodată se obține relaţia de legătură dintre coeficienții Amn şi Bas 


ES SC (1.39) 
Bun (fi 
Expresiile intensităţilor radiaţiilor emise spontan, stimulat sau absorbită 
au forma 


Lip = N n Ann hVnin (1.40) 
j d Ju = Na Bmn pel dl yann (1.41) 
Ia = Na Baa EW ven: (1.42) 


fiind utile pentru studiul condiţiilor de amplificare a radiaţiei în laseri. 
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1.6. Ecuațiile de miscare pentru tranziţiile de dipol electrie 


1.6.1. Ecuațiile generale de mișcare pentru operatori 


Ecuațiile de mişcare pentru operatorii cuantici Ô gi pentru operatorii 
densitate au forma 


d) E E AA 
Che 0l Zoch 
respectiv 
EEN (1.44) 
d? 


D . A DÉI v D 
valoarea medie a operatorului Q fiind dată de relaţia 


(0) = Urm Të, Q]. (1.45) 


Pe baza ecuației (1.44) se poate serie ecuația de mişcare pentru 
elementele de matrice ale operatorului densitate în cazul prezenței unei 
perturbații a mediului atomic 


3 OPmn Ip R BS 
ih E = (Em — E) Pin F LN, RT (1.46) 


„Dacă se ţine seama în expresia perturbaţiei W(t) și de interacţiile interne 
W(t) Se atomi şi reţea, ciocnirile dintre molecule etc.), astfel încît 
W) = W40)4- W.lt), în ecuaţia (1.46) intervin termeni de relaxare cores- 
punzători proceselor de interacţie internă, care determină modificări ale 
elementelor de matrice pu şi în absenţa perturbaţiei exterioare. În conse- 


cinţă se poate scrie 


H Zem E H mee E DE (1.47) 
Dacă la t — 0 sistemul se află în starea |u;>, conform aproximaţiei Wigner- 
Weisskopf [79], elementele pmm încep să scadă exponențial în timp în 
absența perturbației exterioare, astfel încît ultimul termen în ecuaţia 
(1.47) este un termen de relaxare. 
În ceea ce priveşte elementele nediagonale ale lui ĝ, întrucît la 
echilibru termic pmr = 0 pentru m # n, W(t) va modifica elementele de 
matrice ọm Conform ecuației 


A iÀ 
ih demn = homn Pnn FP [We O lata ZET n Pmn a .48) 


ot "Can 


sall az a aria o fiind hermitic. Constanta: Tma se notează, în conti- 
nuare, cu T, şi se numește timp de relaxare transversal sau timp de relaxare 
spin —3pin. Se va arăta [12] că această constantă este corelată cu lărgimea 
de bandă a tranziţiei și constituie astfel o măsură a timpului de coerență. 

În același timp, se constată că elementele diagonale ale lui $ satisfac 


ecuaţia 


d m yn An D 
ih pr rg [We P lmm SG ih A (nnn wer PmnWinn) (1.49) 


H 


unde termenii de formă — PmmWmn Și Ban Wam reprezintă ratele de tranziţie 


are determină Scăderea respectiv creşterea probabilității de ocupare a 
stări |m), încît la echilibru 


Prim mn SCH Cantbnm: (J .50) 


Dacă definim constantele de timp 


Zi 
HE === SE (1.51) 
Wmn 


Şi intoducem notația Tmn = Tı, ecuația (1.49) capătă forma 


ih Zënn ih e 


zt SC [We 6 lem 3F T, e Ges Omm): (1.52) 
1 


Întrucât pentru W, — 0, sistemul se relaxează cu constanta de timp Ti 
aceasta va fi numită timp de relaxare longitudinal sau spin — rețea. Princi- 
palele procese care determină constanta de timp T; sînt emisia spontană, 
interacția cu rețeaua şi ciocnirile inelastice ; T, fiind cauzată în plus de 
ciocnirile elastice, rezultă că în general T< Tı. (Constantele de relaxare 
T, at T, intervin în mod analog şi pentru caracterizarea, interacţiilor 
sistemelor cu spin (vezi $ 1.8), de unde şi denumirile menţionate mai sus). 

Dacă se evaluează derivata valorii medii a unui operator Q, care nu 
depinde explicit de timp, ţinîndu-se seama de ecuaţiile (1.1), (1.45), (1.48) 
şi (1.52) se obţine 


0 dÉ 
(0) CHEZ T 1 


Lg aech E 
ia ape ie aa LA KE 


Această ecuaţie prezintă un interes particular în cazurile în care : 
a) toate elementele diagonale ale lui 0. sînt nule; b) numai elementele 


diagonale ale lui Q sînt nenule, după cum se ya arăta în paragrafele 
următoare. 


1.6.2. Ecuația de polarizare 


Fie un sistem atomic sau molecular, caracterizat; de stările proprii 
m) Și |n.) avînd parităţi opuse, astfel că sînt posibile tranziţii de dipol 
electric între aceste stări. 

Partea de interacţie a hamiltonianului care determină tranziţiile 
de dipol electric are expresia (1.22) 


3 E 
MED ai Y dk. (1.54) 


i=l 
forma nediagonală a matricei asociate operatorului 


aat) i 
= (1.55) 
di Le el 


Tinîndu-se seama de 
dipol electric 
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BEE de paritățile opuse alo funcţiilor proprii nedegenerate ale 
siste mului cu două nivele considerat, hamiltonianul de interacție WIR 
se scrie sub forma 


ee GE SOHO] 
He k > ch (1.56) 


del, 0 


De un deosebit interes în cele ce urmează este, în cazul tranziţiilor 
de dipol, observabila momentului de dipol electric, a cărui valoare medie 
se poate scrie sub forma 


(d = Urm [ê d]. (1.57) 


Dacă numărul de atomi sau molecule pe unitatea de volum a mediului 
este 


polarizarea macroscopică a mediului se obţine însumînd contribuţiile 
tiecărui dipol atomic sau molecular. şi mediind peste toate moleculele, 
astfel încît se poate scrie 


No EN 
SE E Y (datz N <i). (1.59) 
G k=l 


Medierea peste toate moleculele, specificată prin linia ondulată, este 
necesară deoarece orientările moleculelor sînt diferite. 

Ecuația de mişcare pentru polarizarea macroscopică se va obține 
dacă se stabileşte în prealabil ecuația de mişcare pentru operatorul moment 
de dipol electric. Întrucît, conform ecuației (1.55), toate elementele dia- 
gonale ale matricei asociate acestui operator sint, nule, ecuația derivatei 
temporale a valorii medii a operatorului d se obține, ţinîndu-se seama de 
ecuaţia (1.53) sub forma 

5 (d 1 SÉ S 
(di) le SW ES ih < idi H) (1.60) 
A ih 
unde Å = Ĥ, + VW. 

Ecuația de mişcare pentru observabila moment. electric de dipol 
se obține considerîind derivata a doua în raport cu timpul a ecuaţiei 
(1.60) 


d e CA foi) (1.61) 
Ta; ih 


şi înlocuind în membrul drept pe (d conform ecuaţiei (1.53). Rezultă 


E 2 A 1 a L SE 
EE RENE 
SE 1 2 
Ree d WY 1.62 
be? E al éi uldo "A (şa) 


însă pentru cazurile de interes [do WIS o0: 
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Întrucît comutatorul interior din membrul drept are expresia 


E eia SE U d 
fe H] = — HG 4 (1.63 
d, 1 = (d, fi] rafe r | (1.63) 
E; — E, i 
unde Q = - “este frecvența de tranziţie şi introducîndu-se matricea 
l 
diagonală 
De | ` A (1.64) 
053 =] 
astfel încît 
<D) = Urm [6,.D] = pas — pa (1.65) 


reprezintă diferența probabilităților de ocupare a stărilor proprii cu ener- 
giile E, şi F}, se obţine 


(d, F], Â] = 2024, — 2h0 dd*E,D. (1.66); 


Ca urmare, ecuația de mișcare (1.62) pentru operatorul d capătă forma 
E 2 j , EIA 20 á ah i 
<d> + ES <d> H Q? <d) = "e Iddie — P22) ET, (1.67) 
2 


În scrierea ecuației (1.67) s-a neglijat, termenul S? datorită Con-- 
2 
diţiei Q? > SE de asemenea prin Har (sau Ei se înţelege cimpul local 
-2 

văzut de o moleculă, care este diferit de cîmpul macroscopic, datorită 
polarizării locale a substanței. 

Ecuația de mişcare pentru observabila polarizare” se obține însu- 
mînd şi mediind ecuaţia (1.67) peste toate orientările posibile şi pentru 
toate moleculele din unitatea de volum conform relaţiei (1.59). Rezultă 


.. . 2Q Am 
P; + Gs PATE DE Le E (dan) (N, — N) Eee. (1.68) 
2 
Aici s-a notat cu N, — N, diferenţa de populaţie pe unitatea de 
volum 
Na — Na = N(p11 — P22) (1.69) 


considerîndu-se că diferența pi — Pz este aproximativ constantă pentru 
toate moleculele, indiferent de orientare, iar media orientaţională a pro- 
dusului este egală cu produsul mediilor. 
Pe de altă parte, într-un gaz izotrop format din molecule anizotrope, 
cum este mediul considerat în cazul de față, (de di) = 0 pentru t), 
deoarece momentul electric de dipol indus trebuie să fie orientat în direcţia 
câmpului aplicat astfel că ţinind seama de echivalenţa direcțiilor æ, u şi 2 
se poate serie 
d ja Î |2 i a — 3 id. 
(dal =] d|” + |d |? + Id; AW, (1.70) 
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` ti 66 "a Aa D T d p i v i i i H i} ifi 
Ca urmare, ecuația (1.68) a observabilei polarizare în medii cuantificate 
are forma 


S DS ADA Ee 
P A P + QP i H ep LN, — N) E’. (1.71) 
Ti d 3 


Se observă că polarizarea mediului acţionează ca un oscilator armonic 
avind frecvența Q, care, în lipsa cîmpului, se relaxează cu constanta de 
timp 13, ca urmare a defazării interne a dipolilor individuali prin interacţie 
mutuală. Acestui oscilator i se furnizează energie prin intermediul cîmpului 
electric. 

Coeticientul de cuplaj dintre cîmp și polarizare este proporţional 
cu diferența de populaţie (N, — N), astfel că atunci cînd N, — N, > 0, 
cuplajul dintre cîmp şi polarizare dispare, obţinindu-se transparența” 
substanţei în raport cu cîmpul, caracteristică fenomenelor de saturație. 


1.6.3. Ecuația de populaţii 


Prin relaţia (1.69) s-a definit diferenta de populație pe unitatea de 
volum, care constituie o altă observabilă de importanţă deosebită în studiul 
interacţiei cîmp — substanţă. 

Intr-adevăr, diferența de populaţie determină atit tăria cuplajului 
cîmp-polarizare după cum s-a arătat anterior cît şi cantitatea de energie 
înmagazinată în mediul cuantificat. Ecuația de mişcare pentru diferenţa 
de populaţie se obţine scriind ecuaţia (1.53) pentru operatorul D avind 
matricea diagonală (1.64), sub forma 

2 $ E DAG 1 NISA 
(a e ei D (1:72) 
1 14 


sau echivalent 


d (p11 — P22) — (Paz pesl La 
E ae a pe P11 Has Hu SE 


D. HI. 
ai Ti ih SA 
(1.73) 
Întrucît 
LD. Â] = [D, W] = — 2 F, SES (1.74) 
S —dE 0) 

ţinîndu-se seama de (1.63) se poate scrie 

E ap A let Si (1.75) 


hQ 


Pe de altă parte, din ecuaţia (1.60), cu condiția 97, > 1, se obţine 
Èo = bu BD (1.76) 
Li . 


astfel încît ţinîndu-se seama de (1.69) ecuaţia (1.73) devine 


Ye EE EE 
EE T; RQ äh ( g ) 
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GE 


VE 


Ce 


bag E ACC Es 
Ee E 


ZE 


[cuaţia (1.77) este fundamentală pentru diferența de populație 
în mediile cuantiticate. Se observă că modificările în energia înmagazi- 
nată pe unitatea de volum 


a ô [ho ( 


Pr at | 2 


Ni = Na) | (1.78) 


sînt determinate de termenul PE care reprezintă energia cedată de cîmp 
mediului ce se polarizează. 

In absenţa cîmpului, diferența de populaţie tinde către o valoare 
de echilibru eu constanta de timp 7, de relaxare longitudinală, energia 
fiind cedată termostatului atomic. 


1.6.4. Ecuațiile de cîmp 


Ecuațiile de cîmp pentru un mediu polarizabil, izotrop, neîncăreat, 
se obţin utilizindu-se ecuaţiile lui Maxwell în care se ţine seama că pola- 
lizarea totală P' a mediului este determinată atit de polarizarea P’ 
corelată cu tranziţia care interesează numită sursă, cît şi de alte tran- 
ziţii care au loc în mediu astfel încît se poate scrie 

D=" E PP = cE + p (1.79) 
unde efectul altor tranziţii este luat în considerare prin înlocuirea, e — e. 
Inlocuind expresia (1.79) a inducției în ecuaţiile lui Maxwell se obţine 
următoarea ecuaţie diferențială de propagare 
CE n? gE ER M 


n 
xX xX E pap a: SE == 1.80 
v x (y x E) + SE SE (1.80) 


unde n este indicele de refracție relativ al mediului, iar y = u ag c/n un 
coeficient de atenuare. Un astfel de cîmp electromagnetic progresiv este 
descris cu ajutorul modelului undelor plane conform descompunerii 


E (leo t—k 
Fir, t) = Kee tal Lee (1.81) 
ek 
a fiind un indice de însumare. 
În cazul laserilor, însă, prezintă un interes. deosebit cîmpul eleetro- 
? 2 E S ; 
magnetic închis într-o cavitate rezonantă, astfel că pentru descrierea 
acestuia se utilizează modelul modurilor normale Slater de oscilație ale 
cavității. SH EE ac Kate 
Fie o cavitate cu pereţii perfect conducători, în interiorul cavităţii 
fiind situat un mediu dielectric avînd permitivitatea e Ţinîndu-se seama 
de condiţiile la limită (E, = 0 şi B, = 0 pe suprafață), cîmpul din cavi- 
tate admite dezvoltările 
1 3 
E = — 2 E pat) Er) (1.82) 


je & 


EE (1.83) 


Ve% 


respectiv 
H = 
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unde Ein a Hin specifică modurile normale de oscilație, dependenţa; 
de timp a cimpului fiind exprimată de coeficienţii p,(t) și q(t). Ecuatia 
(1.80) în care s-au introdus dezvoltările (1.82) și (1.83) și s-a tinut seama 
că modurile de oscilație nu sînt ortonormate, se transformă, astfel 


$ Ve. S 1 e 
Pe + Pe + ope = == P'E (r) dy. (1.84) 
n TE 
Dacă se introduce timpul de viaţă în cavitate al radiaţiei t, =. și 
ye 


se consideră important un singur mod de oscilație al cimpului, ecuaţia 
(1.84) devine 


o 1 â, S J} Se 
EE Eo (Pe) av (1.85) 
Te E 
sau pentru o distribuţie a polarizării analogă cîmpului 
ct centi E o deeg 
EH ER OB = PP (1.86) 
TA € 


(la studiul rezonatorilor optici se va arăta că în general +, este determinat 
atit de pierderile de radiaţie prin oglinzile rezonatorului (rm) cît și de 
pierderile prin împrăștiere şi absorbţie (-,) la care se adaugă pierderile 
prin difracție (va) astfel încât 1/re = Lee Le + 1/7). 

În ecuaţiile (1.71), (1.77), (1.80) şi (1.86) trebuie să se țină seama, că. 
intervine cimpul local EI și polarizarea sursă P’ astiel că; se impune staht 
lirea unor relaţii directe între mărimile microscopice și mărimile macros- 
copice corespunzătoare. Se poate arăta [12] că 


n2? -L2 g 
Ps e re (1.87) 
ai LO SC 
e E VTE. (1.88) 
Q S = $ SE -H 2 2 S 
L se numește factorul de corectie Lorentz. (Expresia L = ( tpr) a fost 
; ; n j 
stabilită utilizîndu-se relația cunoscută E’ = E + A P, unde E 
En 


este cîmpul macroscopic). 

Dacă se introduce factorul de corecție Lorentz în ecuaţiile pentru 
polarizare, populaţie şi cîmp se obţine următorul sistem de ecuaţii de 
mişcare pentru tranziţiile de dipol electrice 


De 20 e EE (1.39) 
IB- ER 
SZ: ve E NM e D Ă 
ek CN N) + AN Melu Na) SEN 2 PE (1.90) 
at TS AO 
ny Ab n? oE ER VM 
GE E 1.91 
VS LI IS CEN ap o o Ha at ( ) 
Ep E + aste = — Bo) È PEs) av. (1.92) 
To E 


unde s-a notat P’ cu P pentru simplificarea scrierii. 
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1.7. Fenomenele de absorbţie rezonantă, dispersie şi satu- 
ratie 


1.7.1. Proprietăţile de absorbţie rezonantă și dispersie ale mediului 


Studiul proprietăţilor de absorbţie şi dispersie ale mediului se poate 
tace ţinindu-se seama de forma foarte variată a relaţiei D = DEI în 
diferite medii, pe baza căreia se defineşte susceptibilitatea, complexă, 


a acestor medii conform dezvoltării 


D= e (1 PIE + (IEEE LX EER e 
= ek -- Pur i (1.93) 
în care cu Py s-a notat partea neliniară a polarizării. 


Dacă, într-o primă aproximaţie se neglijează polarizarea neliniară, 
susceptibilitatea liniară va fi definită de relaţia 


P= æ (w) E (1.94) 
în care £(6) este o mărime complexă 
Xlo) = Xlo) + (o), (1.95) 


X'(ow). caraeterizind „proprietăţile de dispersie ale mediului iar X” (o5) pro- 
prietäțile de absorbție ale acestuia. Dependenţa explicită de freévență 
a susceptibilităţii se poate obţine prin compararea relaţiei (1.94) cu soluţia, 
P(E) a ecuaţiei (1.89) care rezultă admiţind pentru polarizare. şi intensi- 
tatea cimpului electric la frecvențe optice expresii de forma 


po ZP eilot—kz) da c.c. ; (1.96) 
respectiv ; 
(E E E, cite) Lee, (1.97) 


unde o = Q. 
Pentru regim staționar E (N, — Ralzstü întrucit oT, > 1 astfel 


incit 
2 ; 
p, = H ëlo: 74 E E,. (1.98) 
F 3 LL — o i 1 =) 
( ara T, 
Prin urmare ale 
EE (1.99) 
be 3 
unde mărimea gi (o, Q) este dată de expresia 
beor I nasa (1.100) 


BEE 


numită functie compleză de formă a liniei spectrale a lui Lorentz. 
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Dacă în locul ecuaţiei (1.89) pentru mediile izotrope se utilizează 
ecuaţia (1.68) valabilă în mediile anizotrope, susceptibilitatea electrică va 
D un tensor care corelează o anumită componentă a polarizării cu compo- 
nentele cîmpului electric după direcții diferite : 


Pa e (ad) (N. e No, O B STE 
EE CS (dd; (N. — 1 2) glo: 9) ba = soku(o) ST (1.101) 


unde X,; sint componentele unui tensor de ordinul al doilea. 

In cele ce urmează se vor analiza proprietăţile de absorbţie şi dis- 
persie ale mediilor izotrope, în apropierea frecvenţei de rezonanţă O. 
Astfel din expresiile (1.95) şi (1.99) ţinîndu-se seama de (1.100) rezultă 


T Id, |2 E E — 
AO En E oa xa | z D | (1.102) 
h zo 3 T (Q—o)? + (1/73) 
respectiv 
E ALT (Ni — MA sesch 
Be 3 Tm (H — o) + 0/7, 
(1.103) 


Pentru a se găsi dependența dintre X(%o) şi constanta de propagare 
complexă k(w) care intervine în soluţiile de forma (£.96) şi (1.97) se utili- 
zează ecuaţia de cîmp (1.91) în care se introduc aceste soluţii. Se obţine 


EG x 
RO= Sa E + =>] (1.104) 
C2 n? A 
me. Á 1 3 
În ipoteza Ziel < (1.105) 


acceptabilă din punct de vedere fizic și ţinind seama de dezvoltare 


VI F Xn? =1 + län (1.106) 
se obţine = 
X aaa 
E DEE E (1.107) 
e 2n? 2 ne 


În figurile 1.3a şi b se repre- 
zintă grafic, calitativ, dependenţa de 
freevenţă a mărimilor X respectiv k, 
în jurul frecvenței de tranziţie, folo- 
sindu-se expresiile (1.102) şi (1.103) 
ale lui Ze) şi Ziel, 

Constanta de propagare k'() 
ia în considerare proprietăţile de dis- 

Fig. 1.3 persie ale mediului, aceste proprie- 
ott fiind determinate de X'(w) care 
se comportă la fel cu toi în jurul frecvenței de rezonanță. 

Dependenţa lui X'(«) de frecvenţă evidenţiază fenomenul de dispersie 
anormală, caracteristic acestor medii în jurul frecvenței de tranziţie Q. 
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Proprietăţile de absorbţie ale mediului sint determinat de k”'(o), 
a cărei dependenţă de frecvenţă este dată de £'(o). 

Definind coeficientul de atenuare T pentru intensitatea undei care 
se propagă în medie cu ajutorul legii 


I= I exp [— Tz], (1.108) 
relația de definiție a intensității fiind 
nce SN 
I =— |E, exp [1], (1.109) 
2 
din compararea expresiilor de mai sus se obține direct dependența de 
frecvenţă a coeficientului T: 


Or L dz] 


Coh en 3 


TE = (Ni — N) gz (o, 9). (1.110) 


În expresia (1.110) a lui T, gr(w, Q) reprezintă, partea imaginară 
a funcției complexe Lorentz gie, Q) avind expresia.: 
i 1/7, 
do, Q) = — m Mi ; (1.111) 
r AOE DD 


Deoarece prin: intermediul lui T, funcția gp(o, Q) determină forma 
liniei de absorbție a radiației de către mediu, ea poartă numele de func- 
tia de formă a liniei spectrale Lorentz.. Depen- 
denţa de frecvenţă a funcţiei ge, 9) este pre- 
zentată grafic în figura 1.4. 

Funcţia de formă a liniei spectrale Lorentz 
intervine în studiul tuturor fenomenelor de ab- 
sorbţie şi rezonanţă optică. Se poate verifica că 
goe, Q) dat de relaţia (1.111) satisface condiţia 
de normare 


| gloy Q) do = 1. (1.112) ei 
Cu ajutorul acesteia se poate determina lărgimea de bandă a liniei spec- 
trale „„lorentziene”, definită prin expresia 
B = 2Aoz (1.113) 


unde Aen, rezultă din condiția 


1 
[gu(o, Q) or = "e (Jolo, Ulass? (1.114) 


adică B reprezintă ecartul de frecvență între- punctele situate simetrie 
în raport cu frecvența centrală Q, pe curba ge (o, Q), pentru care valoa- 
rea lui gz (6, Q) se reduce la jumătate din valoarea sa maximă. Rezultă 


1 
ear = (1.115) 
(a 


T, fiind timpul de relaxare spin-spin caracteristic mediului. 


Din expresia lui T rezultă dependența liniară a coeficientului de 
absorbţie de diferența de populaţie (Ni — Na). Se observă că N, are 
contribuție negativă la coeficientul de absorbție, tavorizind transferul SR 
energie de la mediu către cimpul electromagnetic, deci procesele de emisie 
Pentru Ne > N, absorbția mediului devine negativă astfel că are loe ampli- 
Jicarea radiatiei, fenomen caracteristic functionarii laserilor şi maserilor 

Alte modalități prin care pot fi descrise proprietățile de absorbtie 
ale mediului, sau ¿ăria tranzifiilor între stările atomice implicate, sint 
determinate de utilizarea unor mărimi ca sert neng eficace de absorbtie 
per alom, respectiv, tăria oscilatorului. Sectiunea eficace de absorbtie 
peratom ce, se defineşte pentru un mediu atomic cu două stări, avind 
N,=N și N, = 0, prin raportul dintre puterea absorbită per atom către 
puterea incidentă pe unitatea de arie 


D VRS 


O; = — = — m 


NI N A EN 


unde Z este puterea incidentă pe unitatea de arie, iar P este puterea, 
absorbită pe unitatea de volum. Din relaţia (1.116) rezultă că o, poate 
îi scrisă numai funcţie de coeficientul de atenuare F sì de numărul N 
de atomi pe unitatea de volum, ceea ce conduce de următoarea formă 
explicită a acestei mărimi : 


(1.116) 


Q 
sa. T L| diel” grlo, Q)- (1.117) 
3c A on 


Sectiunea eficace de absorbţie pe atom poate fi corelată cu tăria 
oscilatorului, mărime definită prin raportul dintre secțiunile eficace de 
absorbție cuantică şi clasică. Astfel, dacă stările implicate în tranziție 
sint |m >şi |n > tăria oscilatorului fmn este dată de expresia 


( Ge) enantte DMO mnl dss |2 
KEE be i La | e ER S 


1.118 
Lëzliaste 3eh ( ) 


Jan E 


putind avea valori pozitive sau negative funcţie de natura tranziţiei (absorb- 
ţie sau emisie), e/m fiind sarcina specifică a dipolului oseilant. 

'Păriile oseilatorilor sint deosebit de utile pentru estimarea elemen- 
telor matricei de dipol electric, atunci cînd lipsese datele experimentale, 
utilizindu-se în acest scop diferite reguli de însumare funcție de natura 
proceselor fizice implicate. De exemplu, pentru tranziţiile la care parti- 
eipă un Singur electron, suma tăriilor oseilatorilor trebuie să fie unitară. 
În cazul în care participă la o tranziție particulară mai mulţi electroni se 
utilizează regula de însumare Kuhn-Thomas, conform căreia suma tăriilor 
oscilatorilor care descriu tranziţiile pe un nivel dat este determinată de 
numărul electronilor implicaţi. 


1.7.2. Fenomene de saturație ale mediului atomie 


Din ecuaţia de polarizare (1.89) au fost deduse proprietăţile de 
dispersie și absorbţie ale mediului. Beuaţiile cuantice care descriu com- 
portarea, mediilor substanţiale trebuie să țină seama şi de proprietățile 
de saturație ale acestor medii, care se manifestă prin trecerea neatenuată 
a radiației prin mediu, cînd aceasta devine suficient de intensă. Din punct 
de vedere fizic, proprietăţile de saturație se explică asttel : energia absor- 
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i 
e 
, 
3 
; 
; 


SENETA, EPA 


n TALNA af 


bită de atomii substanței în prezența cimpurilor electrice. de frecvenţe 
egale cu frecvenţa de tranziţie, la nivele mici ale intensităţilor acestora, 


este cedată rapid mediului datorită fenomenelor de relaxare, rămînind 


neschimbate proprietăţile de absorbţie. 

Atunci cînd intensitatea, radiaţiei absorbite devine suficient de 
puternică, energia absorbită nu mai poate fi disipată prin procesele de 
relaxare, astfel că are loc o redistributie a populațiilor între nivelele care 
participă la tranziție, intervenind. în expresiile lui X'(w) şi X” (o) prin fac- 
torul (N, — NA, în sensul saturării proprietăților de dispersie şi absorbție. 

O tratare mai riguroasă a proprietăţilor de saturație se poate face 
utilizindu-se ecuaţia de populaţii (1.77): 

— în absența cîmpului electric, la regim staționar, diferența de 
populaţie (N, — NA. atinge valoarea de echilibru dată de distribuţia, 
Boltzmann 


LN, — Na) HA alt: (1.119) 

— în „prezenţa, cîmpului electric, se poate atinge din nou regimul 

staționar e (N, — Na) = o), dar la o altă valoare de echilibru a dife- 
renței de populáție, determinată. de ecuaţia 


2 T 


PO (Ni Na) ON Aalt 


S (1.120) 
io 


(PoE — EYE, ). 


Noua valoare de echilibru corespunde situației în care puterea medie 
cedată, de mediul atomic, prin procesele. de: velavare, coincide cu puterea 
primită de la cîmp prin procesele de absorbhie. În acest caz, atomii nu mai 
absorb radiația, aceasta trecînd neatenuată prin mediu. Folosind expresia 


P = Xlo) + i oE (1.121) 
pentru legătura dintre cîmp și polarizare, din ecuaţia (1.120) se, obţine 
= CN, = N) $ 9 
tura ma a sd dA) grai 
lair oaa 


unde I,a, reprezintă puterea pe unitaiea de arie, a unei unde care la rezo- 
d 8 ei D v E Si ~ N m 
nantă reduce diferenja de populaţie la jumătate din valoarea sa nesaturată 


neg Sah ` 
(27, T/A) L(|dasl2/3) 


Ina, = (1.123) 


Scăderea diferenţei de populaţie cu creşterea A ste biti cipului, 
peste o anumită valoare a acestuia, că urmare a ISRO Lac gr, de Sau aţi 
reprezintă un efect nedorit pentru laseri unde Se ul een Eiser E 
inversii de populaţie cît mai ridicate. Din expresiile (1.110) şi (1.122 


27 


rezultă că atunci cînd fenomenele de 


i saturație devin importante, coeti 
SS GE l i H oefi- 
cientul de absorbţie P,a, are expresia 


Oz dal: 1 
IRC SS ze L: ie - N — NENES 7 
äer 8 Ca ue) au 
1 
X Lie 


(0 6) PUTU FII) 


1 
=> D 
1 + H 
efectul saturaţiei manifestindu-se prin scăderea înălţimii liniei de absorbţie. 

m X - g a D v D z DI 
Totodată, puterea absorbită pe unitatea de volum se saturează la valoarea 
| AO 
Bea (0) = SC (N — Nat: (1.126) 


ii 


Prin urmare Tsa (9) = DO) 


4.1.3. Lărgirea omogenă și neomogenă a liniei spectrale 


Linia, spectrală lorentziană, definită de funcţia g,(0, Q), avînd expre- 
sia (1.111) se mai numeşte lărgită „omogen” întrucit procesele de relaxare 
care o determină acţionează la fel pentru toţi atomii, acestia avind aceeași 
frecvență de tranziţie. Ca urmare, caracteristica de frecvență a polarizării 
macroscopice este identică cu cea a atomilor individuali. 

Procesele tipice care determină lărgirea omogenă a liniei spectrale 
sînt : ciocnirile, cuplajul între atomi, cuplajul cu vibraţiile reţelei. 

În căzul în care atomii sau moleculele unui ansamblu au frecvențe 
de tranziţie Q; diferite, linia spectrală emisă de ansamblu diferă de li- 
niile spectrale lărgite omogen ale oscilatorilor individuali, fiind lărgită 
Peomogen. 

Procesele tipice care determină distribuţia frecvenţelor Q, de tran- 
ziţie, Sînt : efectul Doppler, defectele reţelei cristaline, neomogenităţile 
cîmpunilor implicate ete. 

De exemplu, în cazul lărgirii Doppler, mişcarea moleculelor gazului 
determină modificarea frecvenței de tranziţie o, — O, funcţie de viteza de 
miscare V, pentru fiecare oscilator. 

Astfel, în intervalul dQ, vor fi situate frecvențele de tranziţie pentru 
AN molecule, din cele N molecule pe unitatea de volum încît 

AN =N geloop, Q:) d (1.127) 
unde d 
p | EE 


7 RUE 
[4m îm 21: e 
(Awg) 


Awg 
este funcţia de forma gaussiană a liniei spectrale, fiind satisfăcută 
condiția de normare 


Jalo, Q) = | (1.128) 


-00 
| Jalo AAA = 1. (1.129) 
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v ` Are) Linia, spectrală lărgită neomogen, are lărgi- 


mea Awg definită prin analogie cu Aar (fig. 1.5) 
fiind centrată pe frecvenţa o. 

Pentru evaluarea susceptibilităţii liniei ne- 
omogene lărgită Doppler trebuie să se ţină seama 
că polarizarea dP, pe frecvenţa œ rezultă prin însu- 


H Co 2; marea contribuţiilor componentelor de forma 
Fig. 1.5 dX (o, Del, astfel încît se poate scrie 
7 + 00 
e Q 0) 40, ` (1.130 
X(0)= aa Ir: 3 LN, — Na) drei, Qi) Jalo, Q) dQ; (1.130) 
Le, 
—00 


deci se pot evalua (o) și X (0). 


1.8. Ecuațiile de mişcare pentru tranziţiile de dipol magnetie 
ale sistemelor cu spinul 1/2 


Momentul magnetic al electronului m poate fi descris utilizindu-se 
matrieele lui Pauli cu ajutorul operatorilor 


b EN 
Mz = tel ps A SU a Vă 9 S ; 
DEI 30 2 Li 9 


(1.131) 


unde y este raportul. magnelo-mecame de spin. 


Pentru studiul interacţiei momentului magnetic al electronului cu 
cîmpul magnetic, se consideră un cîmp magnetic de inducţie 


B = B, +B’ (1.132) 


unde B, = 1.Bo este un cîmp magnetic statie aplicat în direcţia z, iar 
B’ este partea dependentă de timp a inductiei. Ca urmare, se poate pune 
în evidenţă hamiltonianul H, datorat atit interacţiilor intraatomice cit 
şi câmpului magnetic static 


A 

u EB 0 

H, = A FA (1.133) 
0 B — o Boz 
la care se adaugă hamiltonianul de interacție 
yh [ B: B; —iB, ; 

Sé mB l . 1.134 
Kë d 2 E wD -P ER 
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Ec $ EI DE $ S 
zeg Se (1.53) de mişcare pentru operatori se serie pentru operatorii 
iagonal m, și m, şi diagonal m, sub forma [12] 


Cn + Ma yB X <m>) — Q <m,» (1.135) 
Ciny) + ma (BX <m>), + Qm) (1.136) 
respectiv i 
(my E Y(B' x <m>): (1.137) 
i 


unde Q = yBo.- 

Dacă se trece de la momentul magnetic m la magnetizarea macroseo- 
pică M conform relaţiei M = N <m> prin analogie cu relaţia (1.59) pentru 
polarizare, ecuațiile (1.135) — (1.137) se transformă astfel 


E M A 

e Mat T = "UR x Mi — OM, : i (1.138) 
Ë M, e | 
inf X M), + OM, (1.139) 

2 
~ M, Mioara ue Aa 
MeT rna MAL x M), (1.140) 
i S 


cunoscute sub numele de ecuațiile Bloch. 
O formă mai compactă a acestor ecuaţii se obține grupind termenii 
din mebrul drept contorm'relaţiei (1.132). Se obţine sistemul 


| Mack e yB x M)- (1.141) 
E l : | 
Ms t z x< M), (1.142) 
2 M, — M: 
Mt, = YB xM) (1.143) 
| KT 
În stirşit, în absenţa relaxărilor se poate, scrie 
~ — y(B x M). (1.144) 


Se observă că în cîmp magnetic statie magnetizatea are mișcare de pre- 
cesie în jurul câmpului magnetic. Dacă se aplică un cîmp magnetic alter- 
nativ B’, în planul au, atunci componentele magnetizării după direcţiile 
v și y joacă același rol ca şi polarizarea în cazul tranziţiilor de dipol elec- 
tric în timp ce magnetizarea după axa æ corespunde diferenţei de 


populaţie, conform relajiilor 


E LEE H A y ; z 
M, = Nm, = N Urm (pm,) = 1i (Na — Nu): (1.145) 
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Prin urmare, magnetizarea după axa z măsoară energia inmaga-- 
zinată în sistemul cu spin, N, și N, find populaţiile corespunzătoare celor 
două stări de spin. Ca şi în cazul tranziţiilor de dipol electric, ecuaţiilor 
de magnetizare (1.141) — (1.143) trebuie să li se adauge o ecuaţie de cîmp, 
care se obţine analog cu ecuaţia (1.80) sub forma 


yx oxp E E ue XX ft, (1.146) 
c dt e dt 


În consecinţă, se poate construi o teorie a susceptibilităţii magnetice- 
Xn (o) = M/H prin aceeaşi metodă cu cea utilizată pentru susceptibi- 
litatea electrică.: Dependenţa de` factorul de formă al liniei spectrale 
gilo, Q) a susceptibilităţii magnetice arată că tranziţiile de dipol magnetie 
ale sistemului cu spin (între cele două stări de spin) au un caracter rezo- 
nant, avînd intensitatea maximă în jurul frecvenței, O. 

Prin urmare, schimbul de energie între cîmpul electromagnetic și 


sistemul cu spin, care stă la baza metodei de rezonanţă paramagnetică, 


de spin, se tratează cu ajutorul ecuaţiilor Bloch prin analogie cu studiul 
tranziţiilor de dipol electric ale unui sistem atomic cu două nivele. 


1.9. Analogia dintre sistemele atomice cu două nivele şi sis- 
temele cu spin 


Analogia dintre sistemele atomice cu două nivele și sistemele cu 
spin evidenţiată în paragratul anterior este mai completă după cum se va. 
arăta în cele ce urmează. 

Fie un sistem atomic cu două nivele 
desemnate prin |a) și by în figura 1.6, % 
rolul altor nivele fiind luat în considerare 
în studiul proceselor laser prin intermediul 
„pompajului”? și al „pierderilor. Fie ha- 
niiltonianul Sistemului atomic H, și W = 


= hÝ hamiltonianul de interactie, astfel Fig. 1.6 
încît hamiltonian 1 total are expresia : 
HR +, (1.147): 
unde S zg 
H. Aal = hoaVa(2) şi Ê v,(2) = ho dh) (1.148) 
iaj o W iy ex Dr, t) | (1.148) 


r speciticînd un punct în interiorul atomului. 

Interacţia, sistemului atomic cu un cîmp coerent rezonant determină 

tranziții atomice cu frecvența 

BD —B 

(O a O. (1.149), 

h 
Sub influența perturbației, sistemul aflat iniţial în starea ja) la 
momentul t = t, poate suferi tranziții induse în starea |b) astfel încît la 
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momentul t> to; funcţia de undă, 
poziţie liniară a stărilor la) şi |b> astfel 


atomică, se poate exprima ca o super- 


ie, D = alt) palæ) + Mm dia (1.150) 
care verifică ecuaţia, Schrödinger 
Én e Ze 
ih E = (H+ kV) = (bio, (ai + bday. (1.151) 


'Finîind seama d econdiţia de ortonormare a funcțiilor de undă (2) şi 
duor) se obţine sistemul 


ia = oa L Vad (1.152) 
ib = Va + ob (1.153) 
unde 
EE m JE O zk (1.154) 
iar ; Va = Vu =0, 


in mod evident (stările staţionare au parităţi bine detinite spre deosebire 
de superpoziţia de stări). 
Să reprezentăm starea descrisă de funcția de undă (1.150) prin vec- 


torul coloană 
KE pA (1.155) 


şi să introducem operatorul densitate atomic 


Bet DE | 4 | Fe ei = CS ab” k (1.156) 


a*b |b|? 

Ecuațiile de mişcare (1.152) şi (1.153) se scriu matriceal sub forma. 

dfa ol: 
Ip = [EA] ke (1.157) 

zi n E ti a) 

unde 
Oa D 0 Geh - 

EISES Ee (1.158) 

ër k ep 0 


astfel încît din (1.156) şi (1.158) rezultă pentru operatorul densitate ecua- 
ţia de mişcare cunoscută 


i = p,e]: (1.159) 


Matricea densitate se poate exprima funcție de matricele lui Pauli 
sub forma 


1 EE 
ei = (po 24 rei sé) SCH ei (1.160) 
2 2 Lëck ira eom a 
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de unde ţinîndu-se seama de (1.56) rezultă 


Po = |a]?+ |bk:=a (1.161) 
Du = ab* + a*b (1.162) 
t, = i(ab* — a*b) (1.163) 
feel eoe. (1.164) 


„În mod asemănător, hamiltonianul H al sistemului se exprimă cu 
ajutorul matricelor lui Pauli astfel 


E | 0 si var 
2 Vi tivy, 0 
(1.165) 
jf E a 
Ech 161 + V202 + 0053) 
unde Ve aNs Va = 2 Via: (1.166) 


Înlocuind dezvoltările (1.160) și (1.156) în ecuația (1.159) şi identi- 
ficînd coeficienţii matricelur lui Pauli se obţin egalităţile importante 


es SCH (1.167) 
ri = Va — Gef (1.168) 
Ta = où, — Va (1.169) 
73 = Vir, — Pai (1.170) 
unde EE Up (ab (1.171) 


Dacă definim un vector r de componente 7, Te Și Ta ecuaţiile 
(1.168) — (1.170) se scriu compact sub forma, 


— =o XT, (1.172) 


unde vectorul œ are componentele ou = Vi, os = V, și o, = 0. 

Prin urmare, evoluția în timp a sistemului cu două nivele poate fi 
descrisă printr-o mişcare de precesie a vectorului unitar r(t) în jurul vec- 
torului ett, În acelaşi timp, ecuaţia (1.167) exprimă conservarea, proba- 
bilității. 

Din calcul rezultă, totodată, expresiile 


r, = Urm (po) = Co) şi r = <o> (1.173) 
e 1 
isp L os deci <H> = — or. (1.174) 


Aceste expresii permit evidențierea mai precisă a corespondenței 
existente între un sistem atomic cu două nivele şi un sistem cu spin, 
ținindu-se seama și de analogia dintre ecuaţiile (1.144) și (1.172). Se observă 
că r este proporţional cu valoarea medie a momentului magnetic m, iar 
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vec 


© este proporțional cu inducția magnetică B, spatiul matematic al 
torului r identificindu-se în acest fel cu spaţiul fizic. Ca urmare, vectorul 
r 8e mal numește pseudospin. Această analogie a permis, ca o serie de 
rezultate cunoscute de la studiul rezonanței de spin să fie stabilite ṣi în 
domeniul optic, după cum se va arăta ulterior la studiul ecoului fotonie, 


superradianţei ete. 


í O analiză sistematică a principalelor analogii dintre 
un sistem atomic si 


Spin este prezentată în lucrarea [80] (tabelul 1.2). 


Tabelul 4.2 


€ 
Analogia Sisteme cu spin Escudo sepia (sis (rile 
d cu două nivele 
| P4 
Specificarea stărilor 
A ei 
| Pt 
1 
A hO E, 
Energia 
— DEL E: 
z 2 
Superpoziţia stărilor 9=09}4 -ceot H = cit F ezda 
ĉ& = aexp[i0//2] c& = aexp[—i E;t/hf 
Precesia liberă 
ces bexp[iQ//2] & = bexp[—i Eih) 
X c A d d 
Zcuaţia de mișcare a 
Ecuația le mișcare —— (59 = PRS E a aa 
valorii medii di dt 


Răspunsul la un cimp 


coerent rezonant C s2) (Sa (52) f rs Ta, ES 
(Comportări. identice) 


Răspunsul la un impuls i 
7/2 + un impuls z Eċoul de spin Ecoul fotonic 


O abordare mai completă a analogiilor semicuantice evidențiate 
dintre un sistem atomic cu două nivele-şi un sistem cu spin este posibi- 
lă, în teoria cuantică. 


d 


1.10. Ecuatiile Maxwell-Bloch ale interacției  cimp-sub- 
stanţă 


Ecuatiile Maxwell-Bloch descriu interacția cîmpului electromagnetic 
cu un mediu atomic cu două nivele (fig. 1.6) situat în interiorul unei cavi- 
tăți Pabry-Perot (fig. 1.7). 


LG 
j- 


a stării |a > are forma 


Fie œ frecvenţa cîmpului incident, presupus coerent ṣi w, frecvenţa 


„le rezonanţă a cavității pasive, astfel încît |o — or! < o sila — Q|< w. 


Reflectivitatea oglinzilor s-a notat pe figură cu R, lungimea cavității 


Fabry-Pérot find L. 


În aproximatia Wigner- Weisskopf, ni- 
velele energetice au un timp de viaţă finit, 
dezexcitarea lor făcîndu-se exponențial, astfel 
încît funcția de undă dependentă de timp 


Mediu atomic cu 
douğ nivele 


blr, t) = Va(r) exp E (EEN e (1.175) 


2 
Întrucât 
| YE, t)” = exp (yat) ble; 0117 (1.176) 


rezultă. pentru timpul de viaţă al stării |a) expresia ~a sartlar Ya fiind 

a 
constanta de relaxare a stării Jos. Analog, parametrii de dezexeita- 
re ai stării |b> sînt v, şi ys- Întrucît pentru tranziţiile coerente între 
stările |a) şi |b> procesele caracterizate de constantele y, şi Yẹ reprezintă 
«pierderi, rezultă că putem descrie sistemul atomice „cuplat: cu „,rezer- 
vorul de pierderi“ prin introducerea fenomenologică a termenilor de 
amortizare 


Oa => Oa — İ(Yal2) (1.177) 


w > o — Usel) 


în ecuația (1.157) 


RC | = K T (1.178) 
dt {|b Eo i. Oba 1 2) b 
Definind matricea de amortizare 
m 07 
ge bă l (1.179) 
O- 


și ţinîndu-se seama de (1.178), ecuația de mișcare (1.159) pentru operatorul 
densitate capătă forma 


SE Ëer Er (1.180) 
wide d = er este momentul de dipol electric. "Pinindu-se seama de pro- 
cesele care determină relaxarea nivelelor |a) ai |b) rezultă 

E pi Sr gef (1.181) 
Atomul i cu două nivele este descris de operatorii de progresie sù 


regresie Tf, respectiv ry și de operatorul ry = EON ro) Oa 
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urmare un colectiv de N atomi va fi descris de operatorii de dipol colectiv 
R, detiniţi prin 


A NA 
R* = Y re exp [+ kat (1.182) 
Şi de operatorul inversie de populaţie 


A N A 
Ry = Sau (1.183) 
î=1 
În relațiile de mai sus k, este vectorul de undă al cîmpului injectat, iar 
r; vectorul de poziție al atomului. (Se ştie că operatorii R+ și Rs satisfac 
relaţiile de comutare (ki. R) = 2 Ry [R R*] = E5). 
Tinîndu-se seama de notațiile (1.181) — (1.183), ecuația de mişcare 

(1.180) este echivalentă cu următorul sistem de ecuații pentru elementele 
matricei densitate 


ds d IAA E SC? 

Pa > Lëect âa PiR E Rs (1.184) 
ôt T, 

mebo on tarie (1.185) 
ôt T, 


A * D e A A 
unde Bus = Si lar Rg = 23 — Bu: NLY Ă f 
În continuare, ţinîndu-se seama de expresia cîmpului electric 


E = Ett, t) eet ST EO? (r, t) elo) (1.186) 
unde Ei = EO* , ecuaţiile (1.184) şi (1.185) se pot serie sub forma 
OR L SE 
E = — Die — o) + TIRE? + idE®D (1.187) 
ôD GE deel +2 ip (BOR — EVRO) (1.188) 
di I 
unde s-au introdus notațiile 
Dir, t) = Ê,, conform definiției (1.64); (1.189) 


SÉ Ze Rr, t) Ge 
S e (1.190) 

în = Bif det 
astfel încît RO = Ri (1.191) 
și s-au neglijat (aproximâţia undei rotitoare) termenii de forma eat. 
La ecuaţiile (1.187) şi (1.188) trebuie adăugată ecuaţia de cîmp (în aproxi- 

maţia undelor plane) 
Dn R’ De 

d Be t 19 Ele, t) aP (2, t) (1.192) 
dai 02 0 


astfel că polarizarea macroscopică se comportă ca o sursă de cimp. 
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V În cele ce urmează se admit pentru mărimile E» (z, t), A» (z, t) şi 
D(2, 0 din cavitatea Fabry-Perot dezvoltările [235] : 


E(*)(2, t) = S Es, t) exp[i (2m — 1) kz] + 
m=1 


; (1.193} 
+ 5 E„(2, t) expli (2m + 1) kz] 


m=—1 


P(z, t) = 8 Be, t) expli(2m — 1) kz] + 


m=1 


(1.194), 


d 5 De, t) expli (2m + 1) kz] 


m=—1 


A 


De Ee Due, t) + S DAS, t) exp (i 2m kz) + c.c.» (1.195) 
m=1 


care permit luarea în considerare a efectului undelor staționare din cayi- 
tate. (Forma acestor dezvoltări se obține cu ajutorul teoriei perturbațiilor 
(Anexa 3). 


În continuare, se trunchiază, dezvoltările (1.193) — (1.195) sub forma 


Et (z, t) =E, (z, the! + E_(2, t) e7 (1.196) 

P+(2,1) = P, (z, t) e7 + P_(z, tje (1.197) 
respectiv 

D(z, t) = D(z, t) + D(z, t) e”? + ce. (1.198) 


unde s-au introdus notaţiile 
E. (z, t) = E(z, t), E_(z, t) = E_(z, t) 
P (z, t) = Pu(z,t) şi P_(z, t) = P—(z, t). 


Aceste trunchieri sînt posibile ca urmare a faptului că pentru |m|>2 
amplitudinile sînt neglijabile, după cum se poate verifica [95]. În plus, 
se fac aproximaţiile de amplitudini lent variabile sub forma 


30: |g Eel și E 


< PE 
02 ôt 


E 
S < Zl (1.199) 


o 


“şi se ţine şi de mișcarea termică a atomilor prin intermediul distribuţiei 
gaussiene | 


gt) du = = E Luef) du (1.200) 


unde u este viteza după direcţia z, a atomilor. 


( u aceste observaţii, ecuaţiile (1.137), (1.188) st (1.192) se transformă 
astfel [82]: i 


AP, al (A Se - Ge SE 
y ra l u / J* I) D * T) ) [ 9 N 
ôt E UD, d Ae 
GC L ] id 
` X Asie i(A , DS aici (VIA ae Se 
at E ( d Dr | ` KZ, Î D,) (1.202) 
Ze Do dia | i 
EE EE o 1.203 
ch TS 2h ( ) ( ) 


PENS E pE } C i 
LEO E E | P* glu') dau’ (1.205) 
côt ca 


E : UE 
cunoscute sub numele de ecuațiile Maxwell-Bloch. S-a notat w’ = — iar 
ER 


2 


A este dezacordul atomic, expresia coeficientului g. fiind. evidentă ( => 


od N E : 
= N fiind concentraţia atomilor): 
ce 
Sistemul de ecuații (1.201) — (1.205) trebuie completat cu condi- 
le la limită care, reflectă conservarea componentelor tangenţiale ale 
cîmpurilor pe oglinzile cavităţii 


B (L, t) VRE (L, i)e + VI = REA) (1.206) 
Dat) = — VR BEO + VI =R E_(L, tje” (1.207) 
B_(0,1) = VER, (0.0 (1-208) 
Ery = VI =< RB (0t) (1.209) 


unde F, este cîmpul incident, Py — cimpul transmis, H. — cimpul reflec- 
D Die eiye 
tat iar 0 == (unde v =1¢/2 L) este dezacordul cavității. 
NM 
În condiţiile în care c= A = 0 =0, ecuaţiile Maxwell-Bloch se 
scriu sub formà simplificată, în care toate mărimile sînt reale, astfel 


0P, 12) 1 : 

SE SSES SE LR. Do + BD) (1.210) 
Ch, a l 

P D 

SE CS EE sa (E-D, + BD.) (1.211) 
d de i b 

aD JEA 

Bai E Ee D Zë ER Wo P, J E D D a GER 
o Sb 


^T ) } € 
Ma E a) D CPP? (1.213) 
; p | 
Îl, so ôE 9 
md iei seg E JT (1.214) 
c ót da 
4 oT Da d 
LE E GE 2p- Eag PEs (1.215) 
C inoi d 7 


O formă deosebit de utilă a acestor ecuaţii se obține în aprozimațid 
cîmpului mediu, introdusă de Bonifacio. și Lugiato [90] prin următoarele 
| ipoteze : 
a) variabilele din cavitate pot fi mediate spaţial peste lungimeă 
cavității, astfel încât 


L 
F(z, = vi (re, t dez= F(t); (1.216) 
| b) un produs de două variabile se mediază spațial sub forma 
] 
| EE Sie Lee S i geg 
ts t) G(2.t) EZO GH = Fit) GOS (L.217) 
c) P P&P pisii (1.218) 
| În aproximaţia cimpului mediu ecuaţiile Maxwell-Bloch (1.210) — 
| (1.215) capătă tormă standard pentru studiul bistabilităţii optice 
4 GË gc Zo da 
z S OE T) (1.219) 
at P4 h i 
a A asa 
EEN (1.220) 
ci P h 


unde D(t) = De +D. 


Observaţie. Sistemul de ecuații Maxwell-Bloch sub forma: (1.219) — (1.221) poate fi sta- 
bilit și pe altă cale utilizindu-se ecuațiile de mişcare pentru tranzițiile de dipol electric 


le 
lui Pantell [12]. £ 


1.11. Fratarea cuantică a interacției cimp-substanţă 


În general, hamiltonianul unui sistem atomic aflat în prezenţa ra- 
diaţiei are forma 


H 


A A+ Aa A (1.222) 


39 


unde Ê, este hamiltonianul atomic, H 
radiație, iar DH. hamiltonianul de int 
cimpului de radiație are expresia (Anexa 2) 


r este hamiltonianul cimpului de 
eracţie. Hamiltonianul cuantic al 


A, = Y ho, g ág z (1.223) 
k 


unde åt şi â, sint operatorii de creare şi anihilare, 
In cele ce urmează se vor exprima funcție de operatorii de creare şi 
anihilare (cuantificarea a doua) și ceilalți termeni ai hamiltonianului, 
së H r Teoria cuantiticării a doua a hamiltonianului atomic este pre- 
zentată în Anexa 2. ` 
O altă metodă directă folosită în acest scop utilizează ecuația cu 
vectorii proprii şi valori proprii a lui D 2 


Alu = holu, (1.224) 
vectorii |u,) satisfăcînd condiţia de ortonormare şi închidere 
Xu, lu = 1. ` (1.225) 


Pe baza relaţiilor (1.224) şi (1.225) hamiltonianul A p se poate exprima 
sub forma 


Ba = Y uul Be Xi lu gn = Y Aerch el, (1.226) 


Pe de altă parte, întrucît se poate scrie 


(Ur) Lus | Un) = [U,) Ssa (1.227) 
rezultă, că operatorul |u,> <us| anihilează starea atomică |u.) şi crează 
starea atomică |u,y. SE 

n continuare este util să se definească operatorii de creare şi anihi- 
lare + şi b, ai stărilor atomice prin analogie cu operatorii d; şi â, ai 
cîmpului şi avind aceleaşi proprietăţi, prin corespondenţa 


bb, o In lus] (1.228) 
astfel încît se pot scrie ecuaţiile 
A, E hobr br (1.229) 
și i 
br be Juan = [ate > Ssn (1.230) 


(Utilizarea  notaţiilor br. V, diferite de Qi, Gy D fost impusă de prezența 
hamiltonianului de interacţie A, în care trebuie să intervină ambele 
tipuri de operatori). Pentru evaluarea hamiltonianului de interacţie, 
în aproximaţia de dipol electric, se serie acesta sub forma 


Ap = e E fe Ba(0) = e DO) (1.231) 
R 
unde e D = Şi er, este momentul de dipol atomic (cele Z sarcini negative 
S $ JA Ze A 
—e sint poziţionate în punctele ph, iar E, = — ES » A fiind potenţialul 
8 
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vector (cealaltă componentă a cîmpului electric} E, satisface ecuatia 
E, = —AV, V fiind potențialul scalar al undei). 
E, ; 

Prin urmare, ţinîndu-se seama de (1.228) se obține succesiv 


Ď = Nach u| D NIT 


r n 


(1.232) 
= X Dnu |u) <u) = Y Da brb, 


| e > matri aomentului de dipol 
le D,s = lu, |D |u) este elementul de matrice al momentu j p 
voi dacă RA il seama, de expresia, cuantificată alui E(0) și de rezul- 
tatele (1.232), expresia (1.231) a lui Ap se pune sub forma 


Pop =i E Sie" > Ge ) (br + ORO) (1.233) 
R 
unde Ob e (ho,]2 EV) ec, iar indicii r și s se referă la o pere- 
che particulară de stări atomice |r> și |s). 


j i di j i idenţă tipurile de 
„Cei patru termeni din expresia (1.233) pun în evidență p 
niat Pnie dipol electric, conform tabelului 1.3. 


Tabelul 1.3 


Diagrama de interacţie i 2 
Forma termenului < Stări finale (ege Die) Descrierea interacţiei 


e- EE 
e A 


v d 

Excitarea atomului prin absor- 
EE Da unui foton din starea lr 
o kb în starea |s > 


Q = lUe? 
(les 8 |Uş a = lur> 


Jr, > 
k 
[s> Dezexcitarea atomului prin emi- 
- sia unui foton din starea k > 
` în starea |r > 
ir> 
Ir> 
Is> 
-0 


Procese radiative de ordin su- 
perior 


k 


Expresia (1.233). a haimiltonianului de interactie poate fi utilizată 
pentru evaluarea ratelor de tranziţie r5 => Ian prin absorbția ai emisia, 
de fotoni, cu considerarea riguroasă a emisiei spontane, problemă. nerezol- 
vată satisfăcător de teoria semicuantică, 

In acest scop ne vom referi lă atomul aflat în starea |r, în prezenta 
radiaţiei caracterizată de m, fotoni în modul X, sistemul global fiind astfel 
în starea |n, TS. Elementele de matrice 


dü, — Lo gt Épp un = — ih me! (1.234) 
| A : KEE ien Tea ele E GA 
däte 17| oala 83 ss — Pun Le) (1.235) 


descriu procesele de absorbţie, respectiv de emisie (starea iniţială este în 
dreapta hamiltonianului). Pentru calculul probabilităților de tranziţie, 
în. procesele de“ mai sus, se utilizează teoria perturbaţiilor dependente 
de timp dezvoltată în Anexa 3. 

Astfel, dacă se evaluează probabilitățile pentru tranziţiile ir) => [sY 
se obţine 3 


Ps = 2T Dinant BILL — on) (1.236) 
respectiv 
P., = 272i, + 1) (Q — or), (1.237) 


adică rata de absorbţie este proporţională cu n, pe cînd rata de emisie 
este proporțională cu (n, + 1), unde indicele k specifică vectorul de undă 
al fotonului, care participă” la, interacție, iar. unitatea din expresia (n, + 1) 
descrie emisie spontană. | 

Spre deosebire de absorbție și. emisia indusă, emisia spontană se 
produce, în. absenţa, radiaţiei, vectorul” de undă al fotonului emis avind 
o orientare arbitrară. 

Pentru timpul de viată radiativ sp definit ca inversul ratei de tran- 
ziţie, se obţine expresia 


Seel (1.238) 
TR 
unde A,, este coeficientul lui Einstein pentru emisia spontană. 
O altă posibilitate oferită de teoria cuantică o reprezintă calculul 
susceptibilităţii atomice. In acest scop, se trece de la ecuaţia de undă 
mixtă” 


(Ay at Am = in (1.239) 


în care descrierea este de tip Schrödinger pentru partea atomică şi de tip 
Heisenberg pentru partea radiativă, la ecuaţia de tip Schrödinger pentru 
întregul sistem, simetrică; în parte: atomică și radiativă 


o va df 
(Ay t Deck Bou) DO = IK " (1.240) 
at 
după regulile cunoscute, unde 
D(t) = exp | - un An, (1.241) 
t 
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Dacă är referim în continuare, la un sistem atomic cu două stări 
DIS 
r> Si |8), Q find frecvența de tranzitie cor spunzătoare; este utilă i pentru 


decies nteracției, introducerea operatorilor de tramzhie tsi 7 definiti 
prin relațiile i : 


T beib, 83 «7! (operatorul de excitare) (1.142) 
respectiv 
SS hi D |1548] (operatorul de dezexeitare) (1,243) 
astfel încît 
Rm E DE Os SIRT B bt b,. (1.244) 


Cu ajutorul acestor operatori hamiltonianul sistemului se scrie sub forma 


[j 


M= hT? 4 » În copt ds kb 


(1.245) 
iii Za (âr dir 7). 


Expresia. (1.245) se poate. simplifica și mai. mult dacă se rețin în 
hamiltonianul, de interactie numai. termenii care corespund proceselor 
de excitare-dezexcitare a atomului în tranzițiile |7) == [s> (tabelul 1.3), 
adică 


fpr =i X hf "de ARR). (1.246) 


Pentru calculul dependenţei de frecvenţă a susceptibilitătții-se- eon- 
sideră modelul unui atom plasat într-o cavitate închisă, astfel încît stă- 
rile proprii |2> ale sistemului „cuplat  atom-radiaţie sînt ~- mixturi 
ale stării atomice. excitate şi modurile cavităţii. 

Ca urmare, în loc de-a se mai ataşa constante de timp de amortizare 
pentru stările atomice excitate ca în teoria semicuantică, se consideră 
interacţia radiaţiei incidente; cu un număr mare: de stări neamortizate, 
fiecare dintre acestea, fiind o superpoziţie a stării atomice excitate cu un 
anumit mod al cavităţii. Un ealcul detaliat conform acestei metode pentru 
calculul susceptibilităţii atomice este prezentat în lucrarea [86]. Se obţine 
expresia: 


X(o) = 


KO f ji g 


3egh V — om Y} Zillar o) 
; (1.247) 


1 
+a + o — 22; (ok zt 


în care nu mai apare ca în teoria, semicuantică parametrul fenomenologie ze. 

O altă formă a expresiei (1.247) care pune în evidenţă caracterul 
lorentzian. al liniei spectrale este următoarta 
Ne? |Dagl? 1 


Xlo ae a e O 


= P 
KTM w= Alw) = Lia 


za 
w 


(1.249) 


Se remarcă pe lingă rezultatul semicuantie, apariţia unei deplasări Ate) 
a, frecvenței şi un parametru y(w), corespunzător parametrului fenomeno- 
logic y (dependența de frecvență a lui y(w) determină o distorsionare 
slabă a liniei lorentziene). 

Calculul cantității A(%) se reduce la evaluarea unei integrale diver- 
gente, dificultate înlăturată de Bethe printr-un procedeu de renormali- 
zare a masci electronului care interacționează cu cimpul electromagnetic [85]. 

În ceea ce priveşte parmetrul ziel, se poate considera aproximativ 


(o) = (0), astfel că ve = SE rezultat cunoscut din teoria semi- 
Y 
cuantică. 
Metoda poate fi extinsă pentru evaluarea susceptibilității atomilor 
cu mai multe nivele excitate, accesibile din starea fundamentală prin tran- 
ziţii de dipol electric (de exemplu, un gaz atomic). 


1.12. Procesele de disipare şi fluctuațiile 


"e 
e 


Pe lingă tranziţiile care prezintă interes, în studiul interacţiei ra- 
diaţiei cu atomii trebuie luat în considerare şi efectul celorlalte sisteme cu 
care interacționează atomii şi cîmpul de radiaţie, care constituie rezer- 
voarele sau termostatele. Astfel atomii sînt influenţaţi de pompaj, vibra- 
tile reţelei, ciocnirile atomice, radiația. incoerentă, etc. 

De asemenea, cîmpul de radiație este influențat de centrii de împrăş- 
tiere, reflexia pe oglinzi în cazul cavităților optice rezonante şi alți fac- 
tori. Toate aceste sisteme au caracteristicile unor termostate. 

Acţiunea termostatelor asupra atomilor” şi cîmpului este aleatoare, 
determinînd procesele de disipare şi fluctuațiile acestora, care se comportă 
astfel ca particule browniene, mediul de mişcare al acestora fiind constituit 
de către termostate. 

Formalismele tipice pentru studiul proceselor de disipaţie şi fluctua- 
ţiilor sînt cele ale ecuaţiilor Langevin, Fokker-Planek, precum şi cel al 


matricei densitate. 


1.12.1. Ecuația master și ecuaţia Fokker-Planek 


Fie un sistem descris prin mai multe variabile aleatoare discrete 
reprezentate prin vectorul m (de exemplu, o particulă care se mişcă în 
rețeaua cristalină) și Pm, t) probabilitatea ca la momentul t sistemul 
să fie în punctul m. Ca urmare a tranziţiilor pe care sistemul poate să le 
sufere din punctul m în m’ și invers din m'în m, se poate serie ecuaţia 
generală 


r = KL w(m, m’) P(m', t) — P(m, d) 3, tom, m) ` (1.249) 


unde w(m, m’) este rata de tranziţie din punctul m' în m, iar mem, m) 
rata de tranziţie din m în m’, însumarea tăcindu-se peste toate punctele m’. 

Beuatia (1.249) se numeşte ecuația master. Utilizarea sa este condi- 
ţionată, de determinarea explicită a ratelor do tranziţie w, care tace apel 
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la metodele fizicii statistice. Pentru regim staționar, ecuația (1.249) exprimă 
principiul echilibrului detaliat sau principiul microreversibilităjii. Se observă 
că ecuaţia master este echivalentă cu un set de ecuaţii diferenţiale de 
ordinul întîi, care se pot reduce în anumite condiţii la un sistem de ecuaţii 
algebrice. 

Dacă se înlocuie m (în cazul unei singure variabile) cu variabila 
continuă w, unde m = lo (a = 0), astfel încît 


Dim, t) Am = f(x, t) Ag (1.250) 


şi se notează cu — durata tranziției m—>m' (dîntre două evenimente succe- 
sive) (Aal Am = a), ecuația (1.249) se serie după o serie de transformări 
sub forma 


CHERA _1 q Te t) 
E o dg? 


(1.251) 


numită ecuația difuziei (Q = a2] =) şi reprezintă sub o formă simplă ecua- 
tia Pokker-Planck, Q fiind un coeficient de difuzie. Se obseryă că funcția 
iz, t) are semnificația unei densități de probabilitate. 


1.12.2. Ecuațiile Langevin și Folkler-Planelk clasice 


- a) Ecuațiile Langevin. Se ştie că mișcarea unei particule browniene 
este descrisă de ecuaţia 


d 
— v= y+ E(t) + T(¢) (1.252) 
dt 
unde F, — — yY este forța de frecare care determină amortizarea mişcării, 


Ei este o forță externă dată, iar T(t) este o forță aleatoare (forța: Lange- 
vin). 

Forţele F, şi DU), care descriu efectul rezervorului asupra particulei, 
imprimă mărimii v un caracter aleator, avind proprietăți statistice care 
pot fi determinate dacă sînt cunoscute cele ale lui TOL, 


Întrucît acţiunea forței T(t) se exercită într-un interval care tinde 
la zero, aceasta poate fi reprezentată satisfăcător cu ajutorul funcţiei ò 
a lui Dirac 


r) = aX lt — t) (+1): (1.253) 
simbolul (+ 1), specificînd cele: două direcţii posibile de mişcare în urma 
interacţiilor care au loc la momentele t. 

Ecuația (1.252) poate fi generalizată sub forma 
du, 


dt = > Aula) Hä -- (NO (1.254) 
H 


unde u = Dia T) »» Mal T)) reprezintă un set de mărimi fizice, iar Fy siut 
fortè care descriu atit procesele de relaxare, cit și forțele externe. Koua- 
tiile (1.252) și (1,254) sînt cunoscute sub numele de ecuatii Langevin 
clasice, 
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in numeroase probleme. de interes, funcția de corelaţie a forţei 
aleatoare ` DO) are forma 


) 
DA DA = Oyl — DI, (1.255) 


Procesele care au o astfel de proprietate se numese procese Markov 
ȘI sint caracterizate de o memorie” a rezervorului mult mai mică decit 
celelalte constante de timp ale sistemului. Mărimea, Quy în ecuaţia (1.255) 
este o măsură a intensității fluctuațiilor, numită tăria forței Langevin. 
Din calculul medici statistice, pentru cazul mişcării browniene, 


Q 
UO W = e - exp [— y(t — EU (1.256) 


ay 
se poate evalua factorul Q pentru care se obţine 
Q = 2y kT |m? (1.257) 


unde m este masa particulei browniene. Dm ecuația (1.256) mai rezultă 
că variabila u(t) își pierde memoria după un interval de timp Ai = 1/y. 
Relaţia (1.257) exprimă sub o formă simplă teorema fluctuatie- 
disipare, și permite aprecierea mărimii fluctuaţiilor pe baza mărimii 
disipării. 
Prin generalizarea ecuaţiei (1.256) se pot defini funcţiile de corelaţie 
de ordin superior ale variabilei u(t) 


Cut) Ulni) Ut) 


care implică calculul unor funcţii de corelaţie de tipul ecuației (1.255) de 
același ordin (D(7,) Dis . T(>; calculul acestor medii presupune 
ipoteze adiţionale asupra funcţiei DO), de exemplu, distribuţia gaussiană 
a acesteia [80]. 

Trebuie observat, de asemenea, că introducerea fortelor de frecare 
(—yv) prezintă o serie de dificultăți legate de faptul că ecuațiile microsco- 
pice de mișcare sînt invariante la inversarea timpului, pe cînd forţele de 
frecare violează această invarianță. 

În acest sens, se arată, că pot fi cunoscute şi utilizate valorile iniţiale 
ale oscilatorilor rezervorului numai în sens statistic. Prin urmare, obţi- 
nerea ecuaţiilor Langevin depăşeşte cadrul pur mecanic obişnuit. 

b) Bouaţia Pollher- Planck. În ecuaţia Langevin (1.252) variabila v 
axe un caracter aleator imprimat de forța DU) astfel încît se poate vorbi 
de o funcție de distribuţie a acestei variabile f(v, t), care reprezintă pro- 
babilitatea ca la momentul t viteza particulei să fie cuprinsă în intervalul 
v și v + dv, Be poate arăta că funcția de distribuţie f(v, t) satisface ecuaţia 


ð H (0 GA d 
— | = — V =j — — L „258 d 
ot E Ee 2 vs E 


numită ecuația Voltler- Diane, Pactorul yv se numeşte coeficient de drift 
iar factorul d coeficient de difuzie. Soluţia de regim staționar a ecuaţiei 
(1,258) este, așa cum era de așteptat, funcția de distribuţie maxwelliană 
a vitezelor, 
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Ecuația (1.258) poate fi generalizată pentru variabilele aleatoare 


w: descrise de functia de distribuţie f(u, t), în cazul proceselor Markov, 
sub forma [81] 


aflu, t) c ț L lQ) f) 
re Gi u : AAAA ADA A 1.259 
ôl H eet sai 2 > Du Sit, GE 
unde 
Gu) = lim = Qi) — 24012 (1.260) 
t>0 
şi 
MERRE ka 
Qulu) = lim Se C(a(0) — w0) lult) — 4017 (1.261) 
IA Ă 


sint coeficienți de drift, respectiv, de difuzie generalizaţi. 
Stabilirea ecuaţiei Fokker-Planek pentru mişcarea browniană a 
unei particule descrisă de variabila q utilizează funcţia de distribuţie 
E P(q, t), care pentru traseul ù (între două interacţii) are forma 


Pq; î) = 5(q — OI (1.262) 
astiel incit 
fig, t) = CDI, D = la — OI (1.263) 


unde. fdg. reprezintă probabilitatea la care momentul t,- particula să De 
în intervalul dog: mm jurul lui q. 
Pentru stabilirea ecuaţiei diferenţiale a functiei f(g, CO se calculează 
expresia 
At At 

ţinîndu-se seama că variabila q satisface ecuaţia de mişcare Langevin. 

Prin dezvoltarea în serie în jurul lui Ag(?) = g(E—+ At) — glt) şi 
limitarea la termenii de ordinul al doilea în Ag se obţine 


A9, 1 t d 3 A pa (a taia E 
RK SC E e Ae CMS o 


(1.265) 

Prin evaluarea celor doi termeni din membrul drept ţinind seama 

de condiţia (1.255) şi trecere la limită, pentru At — 0 rezultă ecuatia 
Fokker- Planck 


(1.264) 


df d Ani 40 că 
E E a A AP) CORA 1.266) 
dt dg (vaj) 2 ` dq: SE 


de forma (1.258) sau (1.259); 


Observații, 1. Se pote arăta că pentru 0 distribuţie gaussiană a forțelor Langevin, 
ecuaţia [okker-Pla nek (1,266) este exactă evilindu-se aproxima plite introduse de dezvoltarea 
în serie a funcției f(q, t) 

2. Dacă se defineşte curentul de probabilitate 


i val = ven D 
d val 2 9 dg ` 


ec? 


catia Fokker-Planek (4.266) se reduce la ecuați: inui ici istribuți 
AneR (4.466) se reduce la ecuaţia de continuitate a funcţiei de distribuţie 


DH H 
Jar Je 
do 


E e D D D D .. D . D 
1.12.3. Ecuațiile Langevin cuantice și ecuațiile matricei densitate 


Tratarea cuantică a proceselor de disipare și a fluctuaţiilor prezintă 
o serie de particularităţi în raport cu descrierea clasică a acestor fenomene, 
nefiind posibilă o simplă transpunere a ecuaţiilor în limbaj cuantic. 

În principiu, pot fi utilizate ecuaţiile de mişcare Heisenberg pentru 
operatori, cărora li se ataşează termeni care să ia în considerare procesele 
de disipare şi fluctuațiile, în condiţiile : valorile medii ale operatorilor 
trebuie să verifice ecuaţiile clasice corespunzătoare ; forțele aleatoare 
utilizate trebuie să verifice relaţiile de comutare. 

O altă posibilitate este oferită de ecuaţiile de mişcare Heisenberg 
scrise pentru sistemul global, din care se elimină variabilele rezervorului 
astfel că apare posibilitatea descrierii proceselor de disipare st fluctuaţiilor 
pentru subsistemul care prezintă interes. 

a) Ecuatiile Langevin cuantice. Procesele de disipare și fluctuațiile 
pentru cîmp. Să arătăm mai întii că nu este posibilă simpla translatare 
în limbaj cuantic a ecuaţiilor clasice. Într-adevăr, expresiei clasice a cîm- 
pulmi afectat de procesele de disipare 


E- E oa (+ SE ) (1.267) 
29 
îi corespund operatori de cîmp 
4*(t) = 6*(0)le IS (1.268) 
â(t) = â(0) ei (1.269) 


a căror relație de comutare are forma 
IW, â*(0)] = ei (1.270) 


în contradicţie cu relaţia de comutare [â, 4*] = 1, satisfăcută la orice 
moment de timp. 

Acest neajuns poate fi înlăturat dacă pe lingă procesele de disipare 
ale cîmpului sint luate în considerare şi fluctuațiile prin intermediul unor 
operatori care depind de coordonatele rezervorului, F(t). Ca urmare, ope- 
ratorii Ai și 4 satisfac ecuaţiile diferențiale următoare, uşor de stabilit 
pe baza expresiilor (1.268) și (1.269) 


dr = (io — x) åt + bp (1.271) 
d = (~io — x) 4 + Èt). (1.472). 
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Pentru ca ecuaţiile (1.271) și (1.272) să conducă la soluţii care satis- 
Y LR s. A D . v D v v 
fac relațiile de comutare, operatorii Mt și F(t) trebuie să aibă următoa- 
rele proprietăți 


CP) = (bam = 0 (1.273) 

CB) Dv) = hm Pm =0 (1.274) 
ÊH tts = 2x At —v) (1.275) 
(bm Batz = 2x( + 1) è(t — t’). (1.276) 


În relaţiile de mai sus medierea, peste fluctuații înseamnă, de fapt medierea 
peste variabilele rezervorului. Ecuațiile (1.275) şi (1.276) evidențiază 
ipoteza caracterului markovian al proceselor studiate. Mărimea 7 repre- 
zintă numărul mediu de fotoni ai modului la temperatura Tp a rezervo- 
rului. 

De exemplu, hamiltonianul cuantic al sistemului cuplat cu un rezer- 
vor alcătuit dintr-un set infinit de oscilatori armonici, are forma 


A = A Asii (1.277) 
unde 


A, = ho â*å 


este hamiltonianul cîmpului, 
Êr = YX hog âo (1.278) 
este hamiltonianul rezervorului, A şi Áo fiind operatorii de creare şi 
“anihilare ai exeitatorului rezervorului, iar 
A, = bail, + aâ) (1.279) 
> o 
este hamiltonianul de interacţie, «. fiind constante de cuplaj. = 
Din ecuaţiile de mişcare Heisenberg pentru operatorii A" şi A? 
se poate pune în evidenţă forţa aleatoare BO 
Pan =i E at Ââ(0)e'* (1.2830) 
și proprietăţile acesteia, 


Ecuațiile (1.271) — (1.276) pot fi generalizate pentru mai multe 
moduri ale cîmpului. 


Procesele de disipare şi fluctuațiile pentru atomi. Numărul mediu de 


ocupare al stării r = 1,2 pentru un sistem cu două nivele, la care ne 
referim, este dat de relaţia 
n, = CVT dl p). (1.2831) 
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Ca, urmare, variația în timp a numerelor de ocupare a stărilor implicate 
Be scrie sub forma E 


dn 


dt 


Wa Wigro (1.282) 


dn, 


= — Wari T Wioho (1.283 
21"1 19/t2 eech) 
di 


Wy find ratele de tranziţie. 

La ecuațiile de mai sus se adaugă ecuaţia valorilor medii ale opera- 
torilor bi ba ai bb, care descriu momentul de dipol electric. Prin urmare 
se poate scrie 


dë SE 
SE Ee (1.284) 
di 
unde 
Tauț H ab CI SRI f yay 
B= Cd] şi Alb An (1.285) 


Ya fiind un factor de amortizare a stării. 

Ecuațiile pentru valorile medii (1.282), (1.283) şi (1.284) pot fi scrise 
şi pentru operatorii corespunzători. 

Întrucît factorul de fază pentru operatorul de dipol electric bh 
tinde exponențial spre zero, datorită interacţiei sistemului cu rezervorul, 
soluţiile ecuaţiilor nu sìnt consistente cu relaţiile de comutare pentru 
fermioni. 

Pentru a se restabili relaţiile de comutare se adaugă în membrui 
drept al fiecăreia, dintre ecuţiile (1.286) — (1.289) termenul T; care descrie 
forța aleatoare Langevin. 


Se obține sistemul: 


(7 ba) = brd, — Wig bh, n: EO (1.286) 
SN (CEO) 2 — wabi D E Wie Bib, + Tult) (1.287) 
2 e (bi bi EES (ia GZ sa) di ô, “a Tali) ES 
di Aa A Dä A se 
SCH (bt ba) = (— iwn — meld be + Til). Kë 
a! 


Ca și forțele aleatoare F(t) pentu cîmp, forţele Lu) se determină 


din condiţiile : 5 an 
— trebuie să aibă caracter: Markov, adică să tio 8 corelate : 


(1.290) 


ott) Dutt lä = Du nd = 1) 


soluţiile ecuaţiilor pentru operatori trebuie să satisfacă regulile de 
comutare pentru fermioni, cerință echivalentă cu condiția : 


bt bbitb = bois, (1.291) 


Aceste condiţii permit evaluarea univocă a factorilor Dou, Condiţia, 
suplimentară <T (t) = 0 asigură trecerea inversă de la ecuaţiile (1.286) 
(1.289) la ecuaţiile (1.289) (1.284). 

b) Ecuatiile matricei densitate. Întrucât ecuațiilor Langevin clasice le 
corespund ecuațiile Langevin cuantice se pune problema stabilirii unui 
corespondent cuantic pentru ecuatia Fokker-Planck clasica. 

Se poate arăta că rolul funcţiei de distribuţie f care verifică ecuaţia 
Fokker-Planck este jucat de către operatorul densitate ĝ. 

La baza acestei constatări stă analogia dintre. relaţiile de calcul 
ale valorilor medii corespunzătoare care au forma, 


(> = | afiat age E (1.292) 


Prin urmare, ecuaţia de mișcare a matricei densitate (1.159) trebuie 
aplicată sistemului cuplat cu rezervorul. În continuare se prezintă ecua- 
ţia pentru matricea densitate redusă. a sistemului, obţinută, prin eliminarea 
variabilelor rezervorului, folosind teoria, perturbaţiilor de ordinul al doilea. 
O astfel de ecuaţie va; deserie procesele de -disipare și fluctuațiile. De 
exemplu, în cazul. laserilor' se poate serie 


CUPA SRI ROI îi ( SZ (1.293) 
d? ot coerent. ôt necoerent 
unde 
96 ee 
Ki E i eu] (1.294) 
t coerent h 
jar 
de 295 
Se = 3, Rim Pki (1.295) 
ot Jij H 


unde Ĥ, este hamiltonianul de inter: cţie, iar Ryn O constantă care 
descrie procesele de relaxare. 

Observație, Ecuația (1.203) scrisă pentru o funcţie de distribuție F clasică, poartă numele 
de ecuația Fokker- Planck generalizată 


m es (Leoerent H ‘Lnecoerent) F (1.296) 


coeficienţii lui f fiind cunoscuți sub numele de operatorii diferențiali Liouville generalizați. 
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2. TEORIA COERENŢEI OPTICE 


Introducere 


Introdus în fizică pentru descrierea fenomenelor de interferență, 
şi difracție, conceptul de coerenţă optică este utilizat în prezent pentru 
descrierea generală a proprietăților statistice ale cîmpului electromagnetic. 
Lumina poate fi descrisă complet numai statistic astfel că s-a dezvoltat 
atit o teorie statistică clasică cît și o teorie statistică cuantică a coerenței. 

Descrierea statistică a luminii este impusă de : modul de generare 
al acesteia de către un număr mare de radiatori independenți — atomii, 
modul de detecție al radiaţiei sub forma unor medii statistice ale cîmpului 
“incident, caracterul statistic al unor fenomene de propagare caracterizate 
de fluctuatii, natura cuantică, a proceselor de fotodeteeţie ete. 

În studiul statistic al luminii se consideră mărimile de stare ale 
cîmpului electromagnetic E(r, t) şi Bir. 0 ca fiind funcţii aleatoare de 
spaţiu şi timp şi se utilizează reprezentarea lor sub forma unor semnale 
analitice complexe, desemnate prin funcţia V(r, t) care poate fi oricare din 
componentele cîmpurilor E(r, t) şi B(r, t), urmind ca efectele de polarizare 
să fie analizate separat. 

Se ştie că pentru semnalul real asociat unei radiaţii policromatice 


+o 


VAO | or, v) e77 dv (2.1) 
se defineşte semnalul analitic 
V(r, t) = | v(r, vje- dv (2:2) 
Z D 
astfel încît 
Prix, t) = 2 Re | V(r, d]. (2.3) 
Întrucît V” este real 
gur, —v) = lor, vil, (2.4) 


adică SEN informatia este conținută în componentele cu frecvenţe pozi- 
tiye sau în cele cu frecvenţe negative, redundanta putind fi înlăturată 
prin stabilirea corespunzătoare a limitelor de integrare. Pinind seama de 
definiţia (2.2) se poate serie 


Vir, D = 1 (Foie, t) + iX iVe, 0) (2.5) 
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unde HIV"(r, t)] reprezintă transformata Hilbert a funcţiei Hir, t). . 
(Refl (r, 0] şi Im Tir, t)] sînt transformate Hilbert reciproce). 

„Utilizarea, semnalelor analitice, pe lingă simplitate matematică, 
prezintă importanța pentru trecerea de la descrierea clasică la descrierea, 
cuantică a coerenței corelat cu procesele de detecție, după cum se va con- 
stata ulterior, Se poate arată direct că semnalul analitic V(r, t) satisface 
ecuația de propagare a undelor 


ET (2.6) 


Fie p,(V) densitatea de probabilitate asociată cu variabila aleatoare 
V(r, i), adică probabilitatea de a găsi în punctul (r, t) cîmpul avînd valoarea, 
cuprinsă între V şi V + dV. Valoarea medie a unei funcţii f(V) va fi dată, 
de relația 


HEI = (ro (7) ay (2.7) 


integrala fiind efectuată peste planul V-eomplex. 
De exemplu, intensitatea medie în punctul (r, 0 este dată de relaţia, 


<I(r, t) = <V*(r, t) V(r, t)>. (2.8) 


În cazul general al cîmpului electromagnetic V, u(7, t) de polarizare u, 
proprietățiie statistice ale acestuia sînt descrise de functia de corelatie de 
ordinul N = m + n definită ca media statistică a funcției de cîmp Fe(s, t) 
considerată în diferite puncte o = (r;, t), pentru diferite polarizări, 
astfel 
m n+m 
D Sr pa un Pi Day en Emyn) = II GEN II Tei? < (2.9) 
S j=1 k=m+1 
Se va arăta că funcției de corelație clasice (2.9) îi corespunde funcția 
de corelație cuantică 


m min a 
DP hans iungane esența) = Uema LG H Apen D. Aa el eao 
j= =m 


unde ọ este operatorul densitate, Zi) şi A( sînt operatorii de anihilare şi 
creare pentru fotonii, iar indicele A semnifică forma normală de ordonare 
a operatorilor (operatorii A“ pint așezați în dreapta operatorilor A”). 
Media statistică (2.7) se generalizează în acest caz astfel 


CHE, Vu) = | IVi Va eee Va) Pul Yn Vasse Va) Vai (241) 


Dt, Va Vy) fiind densitatea de probabilitate oondipională a varia- 

j! ; aiT 

bilelor statistice Vi, Va... Vu. e E v 
În cazul cimpurilor staționare, funcțiile de corelaţie (2.9) și (2:10) şi 

densitatea, de probabilitate (2.11) sint independente de translația în timp 
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a originii. In cazul cimpurilor ergodice, media statistică poate fi înlocuită 
cu media temporală. Astfel pentru un cîmp staționar si ergodic se poate 


SCIe 


Za Mie" Tag di se ban) se ed PA | RUP et ns Say eee mz) 
T 
Í SES mi d 
i "Sin ~ Į lT ~, (2.12 
lim ST KSimkz? u) IL V (Trt zydi 2.12) 
¿7 
unde z = 0: $i z; = t ty starea de polarizare w; pentru cîmpul în 


punctul ð nemaifiind explicitată. 
Utilizarea cit mai deplină a aparatului. statisticii matematice pentru 
studiul coerenţei implică definirea funcției de corelație spectrale G'm-2itä £ 


ses mtn) y) 


Piti (pe ooa hios V = | PAn laee e Inin; U X exp | — Pr(vt)] dt 
— 00 
(2.13) 
unde s-a notat 
mian HL Gieda Ar m) 
\ Sch Lk 
a) iv, t = kk Evil, e = 
FEH —1 D KC EE m+ n); 
b) t (6, te thin) H 
GIE EE 
Prin urmare 
m m+n 
y p.m e să [m Dé D NN 
Gips) (Pi Pa = - Tan 3 Y) = ( II Sou II Ok vi? (2.14) 
j=1 k=m+1 


unde conform relapiei (2.2) semnalele V(r;, tj) şi v(r;, v;) Sînt corelate prin 
transformate Fourier reciproce. 

Relaţia (2.13) mai este cunoscută şi sub numele de teorema Wiener- 
Hincin generalizată, 

De asemenea, se poate arăta că ecuaţia (2.6) implică următoarele 
ecuaţii „de propagare‘ ` pentru funcţia de corelaţie Dim") şi funcția de 
corelație spectrală Gin: 9 


E: Dir glo Do eeey Cani t) = 0 (2.15) 


2 27 Zi j lm, n) a 
Vi +t 7 7 G "Lët Day ss eis vy)=0 (2.16) 


unde j =1,2,... m4- n dat D; și V} sint operatorii lui d'Alembert 
respectiv Laplace, 
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2.2. Teoria clasică a coerentei 


2.2.1. Funeţia de coerenjă de ordinul al doilea 


a) Functia de coerentă mutuală şi gradul de coerență. Funcţia de 
corelație de ordinul (1,1) pentru cimpurile staționare și ergodice 
d 
DU (2, a; GE NÉI a; =) = lim a \ E(D OV t - =) dt (2.17) 
Tee 91 
ET 
se mai numeşte funcția de coerență mutuală a cimpurilor implicate și joacă 
un rol important în descrierea fenomeneloi: de interferență şi difracție. 

Efectele de coerență de ordin superior vor fi descrise prin funcții 
de corelație de acelaşi ordin, fiind utilizați pentru evidențiere fotodetec- 
tori pătratici ai căror curenţi sînt: corèlați. 

Fie două unde emise în punctele Dip) ai Pr) ale unei surse (de 
exemplu, un dispozitiv de tip Young), care se suprapun într-un punct 
Q(r) situat la distanţele d, = ci şi d, = ct, de punctele P,, respectiv D 
Intensitatea medie în punctul ( este dată de relaţia 


(0,5) = [KV (P, t — t) + KV CEt — EX 
EE EE T (2.13) 


ER 


unde K, și K, sint conform teoriei difracției nişte factori imaginari. 
Expresia (2.18) se poate scrie sub forma : 


(e, 5) = EP EE E tt) 


2K K|“ Bett, t— îs steil (2.19) 
unde 
Dra ba 5 Po tal = <V lr U) Vera, ta) 2.20 


este funcţia de coerență mutuală; pentru semnale staţionare ergodice 
(2.20). ze: identifică, cu (2.17). g 
Se numeşte grad de coerență complex mărimea normată 


Dir ru 2) 


"us Lo, T) = = (2.21) 
` GN (SSES ILR 
Sau 
veel eg E = (2.33 
[Iu(O) P[I sl UI? 
unde 


Pory ta zl = Dat zl iar 
Dutt) = <I(r,)> şi Daa(0) = (Ja? (2.23) 
sint funcpiile de autoooerență sau do autovorelație ale perturbaţiilor Şi se 
obţin din funcţia de coerență mutuală cînd punctele P, şi P, coincid, 
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lar intervalul + este egal cu zero. Ținind seama de definiția (2.21) şi de 
inegalitatea lui Schwarz rezultă, 


0 < tra; dl <1, (2.24) 
cimpul de radiaţie fiind total coerent dacă y| = 1 şi total necoerent dacă 
|v] = 0. Pentru sursele reale bel € (0,1), adică cimpul de radiaţie 


este parțial coerent. 
A 
În general, se poate serie 


Yi ra 7) = | Y(t ra 7) [exp Det, ra 7)] (2.25) 
astfel încît se obţine legea de interferență 
JI = 2101 + | Y(t Pa, zl cos olr; Ta, 7)] (2.26} 


unde s-a notat 
I = | Kil?)  (6=12). 
Se observă că pentru o undă monocromatică 
Hir) = Valme (2.27) 
Yio Ta 7) = e (2.28) 
deci | y| = 1 adică un astfel de cîmp este total coerent. 
Dacă se defineşte, pentru caracterizarea coerenței, vizibilitatea fran- 
jelor astfel 
y at CI) maz St? Data 


(2.29) 
| să KID Se Cata 
unde (I)maz Şi (Iom corespund [punctelor de maxim, respectiv de 
| minim ale figurii de interferenţă se constată că 
Vl (2.30) 


adică între gradul de coerență complex şi vizibilitatea franjelor este o 
legătură, directă. 

De asemenea, se constată că functia de coerenţă mutuală T satis- 
face ecuaţia diferenţială 


e 
Villa Ka SERIE A 
o Or? 


„ de forma (2.15), unde indicele j specitică coordonatele punctelor r, şi 
r, în care se consideră perturbaţia. Analog pentr funcţia de coerență 
spectrală Ou) se obţine ecuaţia, 


vis) + Mëll =0 (j = 1,2) (2.32) 


=0 (2.31) 


Li 


; 27y i S A 
pentru orice v, unde k = =e» Ecuația (2,32) se poate obţine şi din (2.16) 
o 


prin  particularizare, 

b) Coerenţa ` temporală și spaţială. Conditia de coerență totală de 
ordinul al doilea, Oorelațpia dintre cele două unde care interteră conform 
relației (2,19) poate ti considerată în două cazuri particulare : a) cînd 
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Á ` 8 


undelo sint omiso în acelasi punct al sursei la momente diferite; 6) cind 
undele sint emiso în puncto diferito alo sursei la un moment de timp dat, 
Corospunsător celor două situatii se introduc conceptele de coerenţă 
temporală, respectiv spaţială, 

Coerenta tempovraă se poate Btudia urmărindu-se condiţiile de obţi- 
nere a franjolor de interterenţă intr-un dispozitiv interferenţial de tip 
Michelson, analiza Pioindu-se flo în domeniul timp fie în domeniul 
frecventă, Dacă At osto durata fenomenului de emisie a unor trenuri de 
undă ideale, so detineste timpul de coerenţă t, = Al, astfel incit la limită 


9 
NG (2.33) 
Aw 
Ac fiind lărgimea spectrală a radiaţiei. Dacă diferenţa de drum introdusă 
de interferometru or satisfac condiţia ot < ore, maximul de interferență 
de ordinul m pentru w nu se suprapune peste maximul de ordinul (m + 1) 
pentru w’ = o - Aw, obţinindu-se interferență. Cu alte cuvinte se admite 
că „fiecare foton interteră numai cu el însuşi“ (Dirac) astfel că nu este 
posibilă localizarea sa în unul sau altul dintre braţele interferometrului. 

Se numeşte lungime de coerenţă la mărimea le = 70, În cazul surselor 
reale pentru duratele at lărgimile spectrale ale trenurilor de undă se adoptă 
definiţii care să ia în considerare atenuarea acestora în timpul emisiei și 
existenţei efectului Doppler care afectează atomii. 

Coerenţa spaţială se poate studia analizindu-se fenomenul de inter- 
terență produs înti-un dispozitiv Young, utilizindu-se o sursă extinsă. 
Dacă so urmăreşte corelația care există la un moment dat între undele 
emise în puncte diterite ale sursei se obţine condiţia de interferență 


ld < AR 


unde 7 este lărgimea sursei primare, d distanța dintre sursele secundare ale 
dispozitivului Young, R distanța de la sursa primară la sursele secundare, 


iar à lungimea de undă a radiaţiei. 
Corelat cu condiția de mai sus se defineşte lărgimea de coerență 


R 
r iasi (2.34) 
l 
ai aria de coerență 
GE (2.35) 
As 


unde A, este aria sursei. 
Dacă se ţine seama de expresia lungimii de coerență se poate defini 
gi volumul de coerență 
d ch A 
al O, (2.36) 
Ay As 


olumul de coerență produc unde 
deplină cu relaţiile de incertitu- 
de relația 


Ee Al, m 


astfel încît două surse secundare din y 
are interteră staționar, în concotdanță ila 
dine ale lui Heisenberg, Gradul de coerență yıa(T) dotinit 


5? 


(2.21) ia în considerare atit coerenţa temporală, cit si coerenţa spaţială 
à radiației, Corelaţia de principiu între coerenţa temporală si spaţială a 
radiației este ovidenţiată şi de ecuaţia (2,31) de propagare a funcţiei de 


coerentă mutuală, acestea neputind [i separate în cazul general. 
= Totuşi, în multe cazuri practice, se poate exprima cu o bună aproxi- 
male zuel zl ca un produs al gradelor de coerență temporală, si spaţială. 
Vondiţia de coerentă totală de ordinul al doilea 


PUP Ta) | 
implică egalitatea 
O O | ES (00000) Beet wo): (2.37) 
Se poate arăta că în acest caz 
DO de), VEGA) V (02), (2,55) 


adică în cazul coerenței totale de ordinul al doilea, funcția de coerență cores- 
punsăloară se poale facloriza, Proprietatea de tăctorizare poate fi consi- 
derată ca o definiție echivalentă a coerenţei totale si se poate ilustra in 
mod asemănător pentru funcția de corelație Dim"), câtre descrie coerenţa 
totală de ordin superior. Din relațiile (2.27) şi (2.28) se observă că un astfel 
de cimp total coerent trebuie să fie monocromatice. (Detiniţia cîmpului 
total coerent poate fi generalizată astfel încît acesta să nu fie în mod 
necesar monocromatice). 

Observulie. Pe lingă tratarea funcțională a coerenţei este posibilă și o descriere ma- 
triceală a acesleia bazată pe utilizarea Cuantțizării funcţiilor de cimp în conformitate cu 
teorema eșantionării. Rèlàpia dintre tratările “matriceălă si funcțională a cocrenței este 
analogă relaţiei dintre mecanicile cuantice ondulatorie și matriceală. . 


222. Coerenţa cîmpurilor vectoriale 


Teoria scalară à coerenței prezentată mai sus este valabilă în mod 
riguros numai pentru lumina polarizată, astfel încât se impune evidenţierea 
unor particularităţi ale coerenței cîmpurilor vectoriale, deşi teoria scalară 
descrie cu o aproximaţie suficient de bună proprietăţile de coerenţă ale 
luminii. 

În primul rînd vor fi analizate, în cele ce urmează, corelaţiile exis- 
tente. între componentele cîmpului cu diferite polarizări urmind ca în 
continuare să se dezvolte, pe scurt, lormalismul tensorial al coerenței 
care permite studiul unitar al fenomenelor de coerență at polarizare. 

a) Matricea de coerență. şi proprietăţile de polarizare. Fie E, și B, 
componentele unei unde electromagnetice plane staţionare, care se pro 
pagă în direcția z. Prin definiție matricea : 


An | , 
Ste (| A "| wa 7), Bt] ve 
NL Pub) 


ESO Dat n) CLD Bf A <)> | Palt) Pal) 
LPT) RJ cke Kn Blt 7) | l 
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se numeşte matricea de Goen ni a undei. Analog se defineşte matricea de 
coerentă spectrală 


l Gigi Ia, N 
Riy) lim = d AADA A (2.40) 
el IT N Lett 
mărimile E, A1 şi e (v) fiind corelate prin transformate Fourier reci- 
proce, 
Se poate arăta că matricea de coerenţă spectrală poate fi exprimată 
tuneţie de matricele lui Pauli ó, coeficienții dezvoltării fiind parametrii 
Stokes speetrali s; sub forma: 


] 3 
A = z X Ed (2.41) 
îi (el 


unde matricele lui Pauli au expresiile : 


zah o Le Dee 
1 (LD spal age F e nl Er HESE 


iar parametrii Stokes spectrali sint detiniţi prin matricea 


a pes pi ai Cta ata (2.43) 
2-4 sa = is 159 = si 
astfel încît 
s; = Urm [ ò; 2]. (2.44) 


Analog se poate defini şi matricea de coerentă Z(0) considerin- 
du-se parametrii Stokes Si, obținuți astfel 


DOSS | s;(v) exp [—? 2rvz] dv. (2.45) 
Uu 


Corelaţia dintre componentele st y ale cimpului electric poate îi 
exprimată cu ajutorul coeficientului za definit prin expresia 
Pay bi ` 
Nav EE ass? (2.46) 
[Pa Pau 
astfel încât joacă rolul gradului de coerenţă zip, Ta; 0). De exemplu, pentru 
lumina nepolarizată 
[vaz] =0 (247) 


IN e 
[tyl 


Și Pir = P p adică W, și Wy Sint mutual necoerente, Matricea de coerență 


2 ij a (2.48) 
9 0 | 


În general, se poale arăta că matricea de coerență poate ti explicitată 
H 


capătă în acest caz torma 


aste] 
E) P. d- P (3.49) 
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E) o E) v i . 
H p este 0 matrice de coerență pentru lumina complet polarizată, 
al Fa O matrice de coerenţă pentru lumina nepolarizată. Ca urmare se 
defineşte gradul de polarizare P, prin relația 


EEN VEFFE (2.50) 
Urm[?,] + Urm[2,] ` So é 


incit, în general, 0 < P < 1(P = 1 pentru lumina complet polarizată) - 

aa b) Lensorii de corelatie ai cimpurilor vectoriale. Componentele E, ai 
H j ale cìmpului electromagnetic exprimate sub formă analitică pot fi 
utilizate pentru definirea tensorilor de corelaţie C,H, M, N, avind compo- 
nentele [78] 


Su 8a) = (EF (T) Eu(22)) (j, k =1, 2,3) (2.51) 


H lä Va) = (HF (a) Hr(wa)) (2.52) 
Mili 8a) = LEF (x) Hr(2)>) (2.53) 
N ina Va) = (HF (2) Butz, (2.54); 


Cu ajutorul celor pentru tensori (2.51)—(2.54) se defineşte matricea x 
avind expresia 


X xlt 22) = | E irh, Lo) M (2 A (2.55)- 
N ins Pa Xo) Lu 72) 
şi tensorii 
Hië 22) = Urma 22)] (2.56) 
Six, o) = Urm[6/in(aa, ell GA 
unde Ce G =: |; (2.58) 
Al 0 


Acești tensori asigură cadrul matematic necesar pentru descrierea unitară 
a fenomenelor de coerență şi polarizare. 

Se poate arăta că tensorii de corelație satisfac ecuaţiile dinamice 
următoare, echivalente cu ecuațiile lui Maxwell în vid 


d o d 
Su —— dÉ Tal fue La) e en K Aal Pas Pa) = 0 2.59) 
Zi zu EC real 215 La) SC Lëtz Va) (2.59) 
ð i op 
I wll = 0 (2.60) 


7 wy 


și ecuaţii analoge privind variabilele Sgp. 
Aceste ecuaţii constituie ecuaţiile diferențiale fundamentale ale 
teoriei corelaţiilor de ordinul al doilea ale cimpului electromagnetic. 
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| 
| 
| 
i 
| 
j 


Beuaţiilor diferenţiale de ordinul întîi de mai sus D se adaugă ecuaţia 
de undă (de ordinul al doilea) pentru tensorii de corelație 
SE Ee Ve 
Vio dE X jm (2.61) 
0? Oli» 
care rezultă din (2.59) şi (2.60). 
Cu ajutorul tensorilor Uu, 23) şi Bn, 22) se pot defini: 


scalarul 
3 
Stop: wo) = H Gul, 22), (2.62) 
k=1 
vectorul 
3 
Bt To) = A. Eijk KT? a) (2.63) 
2 Ss) 


şi tensorul 


3 
Pirlar, La) = Dain, 02) + Urali, Va) — dir A, Haan 22) (2.64) 


1=1l 


care pot fi asociaţi cu densitatea, de energie a cimpului electromagnetic, 
densitatea de impuls în vid a cîmpului electromagnetic, respectiv, tensorul 
tensiune (stress) al cîmpului electromagnetic. 

În sfîrşit, din ecuațiile dinamice (2.59) şi (2.60) se obţin şi legile 
de conservare tensoriale 


d U 5.19 U 
unze E Ga 2 65 
2 i dm LG c ôt EE G: 
Se ES =0. (2.66) 
7 Pty NS Jim 


Ecuații analoge rezultă şi pentru tensorii de corelație spectrali 
care se obțin conform teoriei generale cu ajutorul transformatelor Fourier. 

Ecuațiile diferențiale pentru tensorii de corelaţie pot îi utilizate 
la studiul general al legilor de interferență pentru coerenţa şi pola- 
rizarea parţială. În mod asemănător pot fi definiţi şi tensorii de corelaţie 
de ordin superior, precum și tensorii de corelaţie cuantici. 


2.2.8. Funcțiile de coerență de ordin superior 


x 
Generalizarea funcţiei de coerenţă de ordinul al doilea în conformi- 
tate cu relaţia de definiție (2.9) a funcției de corelaţie de ordinul (m + n) 
reprezintă funoția de coerență de ordinul (m + n) 
Dit Allen Das e e o Aman) = 


= (Va) ses VAO) lä ed, Vie el? (2.67) 


unde g, = (r, 4) iar j= 1,2,..., m +n, 


Ey ideni că o astfel de generalizare prezintă interes în măsura în care 
pot ti evidenţiate experimental efectele de coerentă de ordin superior, 
teoria coerenţei fiind fondată pe mărimi fizice măsurabile experimental 
deşi cîmpul de radiaţie reprezintă prin excelență un sistem dinamic 
statistic. 


Posibilitatea măsurării unor efecte de coerență de ordin superior 
a tost demonstrată de experimentul efectuat. în 1956 de către Hanbury 
Brown şi Twiss care, pentru evaluarea funcţiei de coerență, au utilizat 
detectori totoelectrici pentru măsurarea corelațiilor fluctuațiilor de inten- 
Sitate în două puncte diferite şi nu a corelațiilor dintre amplitudinile cimpu- 
lui cum se procedase în experimentele de interferență şi difracție anterioare. 
Astfel, prin prelucrarea într-un corelator electronic a semnalelor detectate 
de doi fotomultiplicatori s-a obținut funcţia de corelaţie a intensităţiloi 


<B (Pit + el DXB, tF 2) Ba Ba t) ESP, 0). (2.63) 


Dacă fluctuațiile intensității. au expresia generală 
Al zs lz GI? (2.69) 
se poate arăta că 
LAT (Pi, t F ei Af Ba, t)) = Tila): (2.70) 


adică din măsurarea fluctuațiilor intensităților rezultă posibilitatea cal 
culului funcţiei de coerenţă. De remarcat că prin astfel de măsurări de 
corelaţie se pierde informaţia de fază a gradului de coerenţă, a cărei recu- 
perare este posibilă pe baza transformatelor Hilbert. 

Evident că măsurările în acest caz sînt; limitele atît de imposibilitatea 
fotodetecţiei componentelor rapid variabile ale fluctuaţiilor, cit şi de | 
zgomotul cuantic. Ca urmare, a expresiei (2.8) acest experiment a pus i 
pentru prima dată în evidenţă efectele de coerenţă de ordinul patru. 

Studiile teoretice şi experimentale ulterioare au arătat existenţa 
a două, tipuri de tehnici neconvenţionale pentru determinarea efectelor 
de coerenţă, de ordin arbitrar și anume : măsurări de corelaţie şi de coinci- 
dență fotoelectrică şi măsurarea statisticilor fotonilor fotodetectați (pro- 
babilităţilor de detecție). 

Dintre experimentele tipice privind tehnicile de corelaţie şi de coin- i 
cidenţă, menţionăm pe lingă cele al lui: Hambury Brown şi Twiss, pe cele 
ale Twiss gi Little, Rebka ai Pound şi alţii. Astfel, funcția de coerenţă 
de ordinul sase a fost măsurată, în 1968 de către Davison şi Mandel. 

Metoda utilizării statisticilor fotonilor fotodetectaţi pentru evalua- 
vea functiilor de corelaţie a Just dezvoltată de Arecehi, Berne yi Rurlæ 
machi ete, t 

Statisticile fotonilor fotodetectaji. Metoda statisticilor fotonilor foto- 
detectaţi constă în determinarea probabilității p (%, TD de emisie a 2 
fotoelecironi, adică de detecție a n fotoni incidenţi pe un catod plan in 
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intervalul î şi t+ T, astfel că mărimea p(x, 7,4) mai poate fi numită 
distributia EE tor. Fie P(t, t + T) probabilitatea de emisie a umi 
electron in intervalul (¢, t -+ T) ca urmare a intensității aleatorii clasice 
I(î) a EE 'vasimonocromatice incidente pe fotocatod 


PU + T) = a(t dt i (2.71) 


unde 7 este eticiența cuantică 
Probabi 


Li 


a suprafetei totodetectoare. 


litatea de emisie a n. fotoeleetroni în intervalul (t, t4 T) 
satisface ecuaţia diferențială 


care admite soluții de forma 


1 
Pa (t) = — ((9m) exp (— nm) = 
ml 
CO 
SE E 
SR Van exp (— nm) P(m) dm (2:73) 
ul 
i 9 
unde mărimea : 
E 
Ui. = | It di (2.74) 
t 


se numeşte nivelul probabilității sawintestala inter nsității, P(m) fiind « 
tribuția acestei mărimi: ~Ecùația (2.73) „se nunieşte ecuația ifotodetecti 

Studiul statistic al proceselor de detecție implică cunoaşterea unor 
mărimi statistice fundamentale, cum ar fi functiile caracteristice, momen- 
tele de diferite ordine ete. 


Functia. caracteristică O"(ia) este definită prin relația 


lis- 


C™(isr) = <e sp NNa) Ze 5 p(n, T, t) exp (inv) (2.75) 
tfel că 
1 1 ( > Yin) i a 
PM: L: Dy $ jep (— inv) CW) (ix) da. (2.76) 


Momentul de ordinul k este definit prin relația 


De exemplu, rezultă 


ln) = 2 p(n, 1, t) n = nimy (2.78) 

(n = 2 p(n, T, t) n? = nem) + n? Cm (2.79) 
Dest 

Ln?) = nlm) + 312 mis + a (my... (2.80) 


De asemenea, se obţine pentru varianța lui n expresia, 
(An)? = n?) — (ay = (m + mm — (my), (2.81) 


Un rol important îl joacă momentul factorial 


| 
4 SE = abënnt (2.82) 


precum şi cumulanții de diferite ordine definişi prin 


FSR D a (3.83) 


log Oil (ix) 


Xj = 
d(iv) ix=0 


Studiul statistic al radiației pe baza relațiilor de mai sus arată că 
distribuția acesteia pentru valori reduse ale cîmpului este de tip Poisson pe 
cind pentru cîmpuri puternice semnalul fotodetectat poate fi considerat 
continuu. ; 

Din ecuația (2.73) a fotodetecției se obține pentru distribuția inten- 
sitäții integrate expresia 


P(m) = exp (m) Şi (~1)"p(n) 3%(m) (2.84) 
n=0 
unde Sint) este derivata de ordinul n a funcției ò a lui Dirac. 


Pentru intervale de măsură T mult mai mici decît timpul de coerență, 
m = IT şi ecuația fotodetecției capătă forma 


Ka 


ID 
p(n, T) = p(n, T, t) = Ve (— nI T) PU) dI (2.85) 
D 
7 
care permite o interpretare fizică mai simplă a diferitelor cîmpuri de 


radiaţie. 
Astfel, în cazul radiaţiei laser DU) = 5(1 — <I>), încît ecuaţia 
(2.85) devine 
N n 
np, T) = £ oxp (— (n) (2.36) 
care este de tip Poisson. 

De asemenea, în cazul unui cîmp haotic, cum este cîmpul generat 
de sursele termice, care reprezintă un proces aleator gaussian, cu valoare 
medie nulă, se obţine o distribuţie 

„NR 
p(n, T) = mari SAD ar (2.87) 
LL (min 
unde <ny = ID) T, adică distribuţia Bose-Binstein. O astfel de distri- 
buţie este valabilă și pentru dispozitivul laser aflat sub pragul de osci- 
lație. : 
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„Dacă funcția de distribuţie gaussiană pentru cimpul haotic este 
complet determinată de funcția de corelaţie de ordinul al doilea, în cazul 
câmpurilor negaussiene sint necesare şi funcţiile de corelaţie de ordin 
superior. 

într-adevăr, calculul momentelor de diferite ordine implică efec- 
tuama unor integrale de tipul 


f a c N à MN, N a m m / om e 
dän... Mu A = "in a, Ma | SE | BAINO g Wg n ONON ae rate 
A (e 
dal ap) ebe ler die (2.88) 


Măsurarea funcţiilor de coerență, de ordin superior este posibilă, 
în principiu prin tehnici de coincidenţă multiplă. 


2.3. Teoria cuantică a coerentei 
2.3.1. Forma cuantică a functiei de coerenţă 


Studiul riguros al coerenţei depăşeşte cadrul teoriei clasice a cim- 
pului de radiaţie. Tratarea cuantică a coerenţei implică utilizarea forma- 
lismelor cuantice ale matricei densitate şi cuantificării a doua dezvoltate 
în anexele 1 şi 2, analiza procesului de măsură (fotodetecţie) fiind funda- 
mentală. 

Analogul cuantic al funcţiei de coerenţă clasice (2.9) are forma gene- 
rală (2.10) astfel că se impune stabilirea unei corespondențe” între cele 
două expresii menţionate. 

In cele ce urmează se va stabili o astfel de corespondenţă pentru 
funcţia de coerenţă de ordinul al doilea, urmînd ca prin generalizare să 
se admită expresia generală (2.10). 

Să considerăm cîmpul de radiaţie dintr-o incintă cubică de latura E, 
descris prin potenţialul vector Ar, t), avînd expresia : 


1 E i 
Air = Qee opt) 
C9 = De d Ee 
F terei or) ] = A) t Ala, t) (2.89) 


unde k= SS (ia Bas Mal, Ms D 1, Enn vectorii gr speciticind starea 
Pi 

de polarizare a cîmpului transversal cuantificat din incintă, 

Operatorilor de anihilare d și creare d; le corespund părțile Air, D 
(cu frecvenţe pozitive), respectiv Ai", D (cu frecvențe negative). ; 

Aceeași . dezvoltare este valabilă și pentru intensitatea cimpului 
electric cuantiticat E(r, t), pe baza relaţiei 

Em, i m= m Amt) 
astfel încât 
Eir, 0 = Rip, t) H EN, t), (2.90) 


potenţialul scalar fiind admis nul înjregiunea de studiu, 


Particularităţile statistice ale cîmpului vor fi descrise cu aju- 
torul operatorului densitate a cărui reprezentare diagonală are forma 


dÉ H Dr ld bel (2.91) 


unde p, sint ponderile statistice ale stărilor |4,]>, iar Ji dl operatorii 
i 


de proiecție în stările 
Q are expresia 


A ` vw D 
VW). În consecinţă, valoarea medie a unui operator 


(0) = Urm (9). (2.92) 


Considerarea procesului de măsură în această analiză evidenţiază exis- 
tenţa unei asimetrii între componentele El+)(r, t) şi Hr, t) ale cîmpului, 
partea de anihilare Ei" tr, 0 jucînd un rol important în absorbţie pe cind 
partea de creare Hr, D intervenind în procesele de emisie stimulată. 

Prin urmare detectorii „prin absorbție” corespund lui El+)(r, t) pe 
cînd detectorii „prin emisie stimulată” numiţi și mumărători de cuante, 
corespund lui E(—)(r, D. Această diferență dispare la limita clasică, cind 
energiile comparabile cu cuanta Aen a cîmpului se neglijează, astfel incit; 
totodetectorii, cît şi numărătorii de cuante dau acelaşi rezultat. 

Un detector se numește ideal dacă are bandă largă și extensie spa- 
țială limitată încît la un moment dat t răspunde la cîmp într-un singur 
punct r. Dacă ne referim la detectorii prin absorbţie se poate calcula rată 
de tranziţie din starea iniţială |V; în starea finală Iden prin absorbția. 
unui foton, ţinîndu-se seama că starea finală nu este determinată 


w= E Kies 4 = 
= 3, (WIENE, t) ly Ly EE, Old = (2.93) 


J 


= (p| E(r, t) Bor, t) lY); 
s-a utilizat relația de închidere 


bl = (2.94) 
7 
şi relaţiile de comutare între operatorii 4, și Ai. 
Ținînd seama că starea iniţială |V,> este descrisă de operatorul 
densitate (2.91) se obţine pentru media statistică a ratei de tranziţie w 
expresia 


<w) = A, Pro = Urm [6 Bor, t) Br, d]. (2.95) 
k 


Întrucit rata de tranziție <w) poate fi considerată o măsură a ìnten- 
sității medii în punctul (r, t) rezultă că expresia (2.95) determină functia 
de coerență cuantică de ordinul al doilea sub forma 


PUD (e, t; rt) = Urm [6 Bor, t) Be, CH (2.96) 


astfel încît Dir, t; e, ) este intensitatea medie detectată. Prin generali- 
zare pe admite că funcția de coerenţă cuantică de ordin superior are 
expresia (2,10), 

În cazul în care se consideră detectorul ca fiind constituit dintr-un 
singur atom cu un singur electron de valență studiul probabilității de tran- 
ziţie din starea iniţială a sistemului Jochen și starea finală lov), unde 
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TE 


(9) se referă la atom iar |Ņ> se referă la cîmp, se face utilizindu-se formalis- 
mul de interactie și metoda perturbaţiilor. 

Asie, pentru lungimi de undă mai mari decit dimensiunile atomice 
se utilizează aproximaţia de dipol electric, încît hamiltonianul de inte- 
ractie are forma . 


Ĥ, = — et B(0, t). (2.97) 


lntrucit operatorul unitar de evoluţie al sistemului supus cimpului 
la t= 0, are forma 
t 


(4,0) eal (motu, 0) dir: (rg. 0)= 1), (2.98) 

b d 
rezultă pentru probabilitatea de tranziţie din starea iniţială în starea 
finală expresia 


Piosdpo lepup = Keri l0(,0) ppl? (2.99) 


a cărei dependență de H, CH arată rolul preponderent al componentei 

E! în absorbţie întucît conţine factorul exp (og, e Fee ot] spre de- 
. 3 ` i A e . > 

osebire de FEU) care conţine factorul exp Dote, e, + ot] rapid variabil, 

în comparaţie cu timpul de răspuns al detectorului. 

i (Deoarece nu toţi fotoelectronii sînt detectajţi se introduce un factor 

j numit eficienţa cuantică a detectorului.) 

În mod asemănător se poate studia, într-un experiment prin coinci- 
denţă, realizat prin considerarea a n deteetori formaţi dintr-un singur 
atom, plasați în punctele r,, ros... P şi expuşi radiațı-i la momentul 
1 = 0, probabilitatea p™'(t) ca fiecare detector să fi absorbit cîte un 
foton la momentul t. 

In acest scop se utilizează aproximaţia de dipol electric în serierea 
hamiltonianului de interacţie pentru cei n atomi care nu interacționează 
mutual şi metoda perturbaţiilor. Soluţia, iterativă a lui Dyson [78] 


t t 
Û(t, 0) = 2m A rocs | ar Drun scu Bt) (2100) 
0 (0) L 


unde T este operatorul de ordonare temporală a produsului, conduce la 
expresia probabilității de tranziţie 


t t 
p”(t) = ct. | di... | di, Urm[6B-(a) e Boa) A ang) 
0 
see MN Gon) ] (2.101) 


care pune în evidenţă efectele cuantice de ordin superior şi faptul impor- 
tant că funcţia de coerenţă este asociată cu un produs ordonat normal 
al operatorilor de cîmp, datorită rolului preponderent al proceselor de 
absorbție în detectorii de acest tip, 
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In mod analog, în cazul deteetorilor prin emisie stimulată se 
poate arăta că pot fi măsurate funcții care corespund unui produs anti- 
normal ordonat al operatorilor de cimp avînd forma 


` 
Urm[6Elt(a) ... Ba) Rtg, Al, e DWI En) (2.102) 


In cazul acestor detectori rata de detecție este determinată, atit de emisia. 
stimulată, cît şi de emisia spontană, ceea ce arată diferența dintre 
atele de detecție prin emisie şi absorbţie fapt evidenţiat teoretic de neco- 
mutativitatea operatorilor de cîmp de creare şi anihilare. 

(De exemplu, un detector prin absorbţie așezat simetrie într-un: 
dispozitiv Young, æ şi y caracterizînd sursele secundare ale dispozitivului, 
măsoară mărimea Re{Urm [E (x) E0(y)] pe cînd un detector prin 
emisie stimulată plasat în acelaşi loc măsoară mărimea Re{Urm[P E"! (y) 
Etat diferența dintre cele două rezultate datorindu-se emisiei spon- 
tane.) | ; 

Principalele proprietăți ale funcției de coerenţă cuantice 

POD ee Ena Dai = > nm) = 
= Urm [E(D (E)E (Eny) - - Gs zuel (2.103) 
sînt următoarele : hermiticitatea, deoarece operatorii Bl) şi Ei") sînt her- 
mitic conjugaţi, invarianţa spaţio-temporală. pentru câmpurile statistic 
omogene şi staţionare, comutativitatea „„locală” în cadrul aceluiaşi tip 
de operatori, precum şi alte proprietăţi analoge celor ale. functiilor 
Wightman, care ca valori medii ale produsului operatorilor. de cîmp în 


raport cu vectorii de stare ai vidului, reprezintă un tip special de funcţii 
de coerenţă. Pentru un produs de operatori de cîmp ordonat norma} 


TI, = 0, ca urmare a condiției de stabilitate a vidului 
Â+]0) = 0, Ce (2.104) 
deci vidul fizic nu afectează măsurările de corelaţie de acest tip. 


2.3.2. Cîmpuri coerente şi stări coerente ale cîmpurilor 


în cazul fenomenelor de coerență de ordinul al doilea, condiţia de 
coerență completă R 


Ae tags = 1 (2.105) 
este echivalentă ca și în cazul clasic cu condiţia de factorizare 
(1,1) GC 2 d 
DA "ie 2a) = V * (a) Vwa) (2.106) 
care este necesară și suficientă. 
Prin analogie cu condiţia (2.106) se poate vorbi de „coerenţă!” 
completă de ordinul 2N, dacă pentru orice n,m < N (de obicei m = n) 
este satisfăcută condiţia de tactorizare 


m m-n 


Pi Mil gima dreet No DV) (2.107) 


CW km 


Dacă din punct de vedere clasico cimpurile complet coerente (fără 
zgomot) sînt descrise cu ajutorul funcţiei è a lui Dirac, din punct de 
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vedere cuantic, cimpurile complet coerente, care satisfac condiţia (2.107), 
sint descrise cu ajutorul stărilor coerente ale cîmpuluă. 

Un exemplu de cimp care posedă coerență, completă de ordinul al 
doilea este un cîmp monocromatice, deşi monocromaticitatea nu este o 
condiţie necesară pentru coerenţa de ordinul al doilea, 

Se poate arăta că cel mai general cîmp care posedă coerenţa de 
ordinul al doilea este cel în care este excitat un singur mod, nu neapărat 
monocromatice. Această observaţie eonduce la o analogie interesantă între 
modurile coerente ale cimpului de radiaţie și stările de superfluiditate şi 
superconductivitate, unde se utilizează conceptul de condensare Bose- 
-Eìnstein într-un singur mod. 

a) Stările coerente ale câmpului. În capitolul 1 s-au definit stările 
Fock sau stările operatorului număr de particule |n > ca fiind stările 
proprii ale operatorului 4 = â+ 4, conform ecuaţiei 


nja > Wl >. (2.108) 
Aceste stări pot fi exprimate funcţie de starea vidului | 0 >, astfel 
Ene B â+ ™] o > (2.109) 

Vn! 


şi alcătuiesc un sistem ortonormat încât 
Mln <me; (2.110) 
n=0 


Utilizarea stărilor Fock pentru descrierea cuantică a coerenței este 
nesatisfăcătoare întrucît acestea nu conţin informația de fază privind 
cîmpurile şi nu permit trecerea la limita clasică. e 

Aceste limitări sînt înlăturate dacă se utilizează formalismul stărilor 
coerente ale cîmpului, introdus de Schrödinger în 1927, dar dezvoltat 
şi aplicat pentru studiul cuantic al coerenţei de către Glauber (1963). 

Prin definiție, stările coerente |a >> sînt stările proprii ale operato- 
rului de anihilare â conform ecuaţiilor 

d|ă >= > (2111) 
Le | Cha an le (2.112) 
unde o este un număr complex (â nu este hermitic). 

Se poate arăta că stările coerente se pot obţine cu ajutorul operato- 
rului unitar „deplasare 

U(a) = exp (aâ* — atâ) (2.113) 


pornindu-se de la stările vidului, astfel 
| a) = Dietz, (2114) 


Dezvoltînd în serie Taylor operatorul U(a) se obține 


L es S 
a) = exp (la) H 


n), (2.115) 


n=0 


adică exprimarea lui |a) funcție de stările Fock ale cîmpului |n). 
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(Se observă U-i(a) 4U(a) = â+ asi Ui(o)âtU(a) = át + at, adică 
U La) acţionează asupra operatorului 4 ca un operator de deplasare cu 
cantitatea complexă «.) 

Stările coerente sint; normate Calay = 1, dar mu sînt ortogonale, 


A 


după cum rezultă din produsul 


so. pe 


L 2 1 o e Ze 4 s 
<a|B> = exp E |a|? — a el + cl b CH (2.116) 


i : PA) 
ortogonalitatea fiind numai aproximativă, acoperirea lor devenind foarte 
mică, dacă |x — B|>1. Deși sînt mutual dependente, stările coerente alcă- 
tuiesc un sistem supracomplet de stări proprii întrucît o stare arbitrară 
poate îi exprimată funcţie de stările coerente. 

Condiţia de completitudine 


=l Cola a (2.117) 
T 


determină „rezoluţia unitară“ a sistemului supracomplet de stări proprii. 
Dacă se introduc variabilele dinamice f şi d ale cîmpului 


SES h 
p= i| aa eea e 


şi se calculează abaterile 


(A) = (d) — <i>? si (45) = 


= NEE ER (2.119) 
funcție de stările coerente ale cîmpului, se obţine egalitatea 
a | 
(Ag)? (Ap)? = E j (2-120) 


ceea ce evidențiază faptul că stările coerente se apropie cel mai mult de 
limita clasică (sînt stări cu incertitudine minimă). 

Numărul de fotoni într-o stare coerentă Jon poate lua orice valoare 
între 0 și co, după cum rezultă din calculul lui (n) tind seama de 


expresia (2.115) 


<n) = <alâtâ la) = lal’, (2.121) 
probabilitatea de a găsi n fotoni în starea |a) fiind de tip Poisson : 
Kna) |? = SMD oz, (2.122) 
n! 
Í A =iwt taint 9199 
Fie du = gg (der a del) (2.133) 


operatorul coordonată asociat oscilatorului armonic, în' deserierea Heisen- 
berg și az |alei? o valoare proprie a stării coerente Jon, Din calcul 


rezultă, CS 
Geld (tle = 2 a la | cos (ot — oi (2.124) 
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adică valoarea medie a lui du) într-o stare coerentă este chiar coordonata- 
oscilatorului armonic clasic. 


„Aceste rezultate arată că stările coerente sînt potrivite pentru ca 
utilizindu-se descrierea cuantică să se treacă la limita clasică. 
De remarcat că trecerea la limita clasică trebuie să fie posibilă 
pentru stări cu numere mari de fotoni, pentru numere mici de fotoni 
tiind posibilă numai descrierea cuantică. În acelaşi timp se arată că 


(n lelt n = 0 (2.125) 


adică Stările Fock nu sînt potrivite pentru descrierea limitei clasice. 

Din calculul expresiei ole" rezultă că funcția de undă a unei stări 
coerente în reprezentarea w este constituită de pachetul de undă gaussian 
al stării fundamentale a oscilatorului armonic, avînd centrul deplasat 
cu partea reală q a lui |a) şi un factor de fază determinat de partea ima- 
ginară a lui |«> 


Ze 2 
Cry = N dir exp [ sii E A ] (2.126) 
à 0 


unde 
x = golog + ip), deci la) = |g, p> (2.127) 


iar N este un factor de normare. 


Reprezentarea vectorilor de stare |v) şi a operatorilor Q funcţie 
de stările coerente conduce la expresiile 


= | x> <a |v) de =À da ep(— Zi dh (a*)]ay (9.128) 


T a 


respectiv 


o SUR Cal dB) <p] d'ad? = 


b) Reprezentarea diagonală a matricei densitate. Stările mixte ale 
cîmpului fiind descrise cu ajutorul matricei densitate, se pune problema 
exprimării acestei matrice cu ajutorul stărilor coerente. 

Sen | n na "CT mm O A `. Cem Aer ESE a a STEINER vm em ` 
Prin analogie cu expresia (2.129), operatorul densitate se poate 
exprima sub forma nediagonală 


Sé Su Ja <a lĝ 1B) <B deg, (2.130) 


Problema care se pune este de a se stabili în ce condiţii matricea 
densitate admite reprezentarea diagonală 


Ș = Mt lay /oldio (2.131) 


VI 


care constă dintr-o mixtură de operatori de proiecţie |æ) Ca] pe stările 
coerente, ? „(«) fiind o funoție de pondere care satisface condiţia de normare 


e) dia = (2.132) 


(7 plx) este o functio reală de variabilă complexă «). 


_Un exemplu simplu de reprezentare diagonală îl constituie operatorul 
“densitate pentru o stare coerentă pură 


[= lo) Cao, (2.133) 


Reprezentarea (2.131) există dacă se poate evalua funcția de pon- 
‘dere F ai, prin rezolvarea ec uaţiei integrale 


MIER = feo) colo ate (2.134) 


«care este de forma unui produş de convoluţie. 

Funcţia de pondere 2 (81 nu poate fi interpretată ca o distribuţie 
de probabilitate obișnuită, deoarece nu este nenegativă și poate avea 
singularităţi mai puternice decît functia ò ca urmare a faptului că nu poate 
D măsurată direct (datorită, necomutativităţii operatorilor de creare şi 
anihilare). O astfel de funcţie constituie o ultradistribuție sau o funcție de 
cvasiprobabilitate, fiind corelată cu distribuţia Wiener [78]. 

Interprețind funcția ? p(B) ca o ultradistribuţie, Sudarshan a ară- 
tat posibilitatea evaluării sale şi reprezentării diagonale a'oricărui operator 
densitate astfel încît reprezentarea diagonală corespunzătoare se mai 
numeşte reprezentarea  Glauber-Sudarsham. (Glauber a studiat reprezen- 
tarea diagonală pentru cîmpul de radiaţie termic). 

Forma diagonală a matricei densitate este deosebit de utilă pentru 
calculul valorilor medii ale operatorilor de cîmp ordonaţi normal. Astfel 
de valori medii intervin în evaluarea funcţiilor de corelaţie care descriu 
procesele de fotodetecţie. 

Ca urmare, valorile medii ale unor operatori de cîmp ordonaţi nor- 
mal pot fi exprimate ca valori medii clasice, fiind evidenţiată echivalenţa 
formală dintre cele două moduri de descriere a coerenței. 

De exemplu, valoarea medie a operatorului Ad: se calculează 
astfel 


Urm tava] =h Pto ataid a, (2.146) 
O altă ultradistribuție care ne interesează este reprezentată de 


funcţia («6 |x) care intervine în calculul valorii medii a produsului anti- 
normal ordonat al operatorilor de cimp. Într-adevăr 
TE 


Urm têgar] = / | ECO (2.147) 


deci funcţia EE joacă acelaşi rol cu Bal, însă pentru produsul 
TU 


antinormal ordonat, astfel că o vom desemna, prin ọ w(x). 
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Se constată că între ultra distribuțiile tal și Zell există relaţia 


Palb) = dch Se exp (— IB alt da. (2.148) 
iv 

c) Corespondenta dintre teoriile cuantică și clasică ale coerenjei. Cores- 
ponudența dintre teoriile cuantică şi clasică ale coerenţei evidențiată tan- 
genţial în paragrafele anterioare se referă, în primul rînd la echivalență 
funcțiilor de corelație cuantică (2.10) și clasică (2.9). Aşa cum s-a mai 
menţionat, această, echivalență, este în mare măsură formală, intrucit din 
punct de vedere fizic rezultatele cuantice diferă pentru cimpuri de mică 
intensitate, de cele clasice. Pentru cimpuri suficient de puternice însă, 
diferitele ordonări ale operatorilor nu joacă nici un rol, Zu —> ? y, astfel 
că există şi o echivalență fizică a descrierilor clasică şi cuantică ale coerenţei. 
Alte aspecte ale corespondenţei dintre cele două teorii se referă, la statis- 
ticile de detecție. 

Astfel, dacă se evaluează pe baza teoriei cuantice a detecţiei probabi-- 
litatea distribuţiei p(n) a numărului de fotoni la un moment dat t într-un 
volum normat L3, se obţine 


p(n) = | Py (m) SÉ exp (— m) dm, (2.149), 
n! 
MI 


expresie identică cu ecuaţia clasică a fotodetecţiei (2.73), cu sz 1. Prin 
urmare, proprietăţile statistice ale fotoeleetronilor reflectă proprietățile- 
statistice ale fotonilor. Acest lucru se datorește faptului că măsurările de- 
fotodetecţie sînt corelate cu un produs ordonat normal al operatorilor 
cîmpului, încît fluctuațiile vidului nu dau contribuţii la funcţia de corelaţie 
„normală“ (pentru o astfel de ordonare valoarea medie a vidului este: 
nulă). 
O altă analogie formală este determinată de valoarea medie cuan- 
tică 


Cu = Cp ae Cp (2.150) 


identică cu relaţia (2.79). 
Acelaşi lucru se poate spune despre identitatea momentelor fac- 
toriale pentru cele două tipuri de distribuții, clasică și cuantică, 
Dintre diferenţele care apar între teoriile cuantică şi clasică ale 
coerenței menţionăm. ca esenţială comportarea funcțiilor de pondere: 
Py și Pa ca ultradistribuţii. 


2.3.3. Particularităţi ale unor eîmpuri de radiaţie tipice 


a) Radiația termică Se poate arăta că operatorul densitate pentru 
radiația termică, de echilibru are torma [79] 
8 = eh /Urm (07 LA (2.151) 


= Lal ln Him constanta lui Boltzmann, iay N hamiltonianul 


unde. 8 
cîmpului de radiaţie 
(2.152) 


A = A li Qr 


În raport cu vectorii proprii ai reprezentării Fock |n), se obţine 


00 
ẹ = (1 — e-beo) 3, (e-%)| n) <n] (2.153) 
n=0 
astfel încît 
A 1 
<n> = Urm (ët) = —=—, 
eo — 1 
în concordanță cu legea lui Planck a radiației termice. Punind în evidenţă 
funcția de distribuţie p(m) în expresia lui 6 se poate serie 


(2.154) 


ê = 5 ptm)lm> <m] (2.155) 
m=0 
unde distribuţia 
1 [ny m a 
kl eebe 2.156 
GE (L <n>) (Leny ee 


este de tip Bose-Einstein. 
„ Exprimînd operatorul densitate în raport cu stările coerente printr-o 
schimbare a bazei în expresia (2.155), se obţine reprezentarea diagonală 


A EA 1 = Ja] a> lald? 2157 
ee au) 


unde funcția de pondere pentru un singur mod are forma. : 


1 E 
9 (0) = ex ( = ) 

e leren 
adică este o funcţie gaussiană. 

Rezultatele pot fi extinse pentru orice sursă de radiaţie haotică, 
condiţia de echilibru termie nefiind absolut necesară. O astfel de sursă 
poate fi considerat şi un tub de descărcare în gaze. Un cîmp haotic este 
definit prin maximul entropiei 


S = — Urm [È log el (2.159) 


Pe baza rezultatelor de mai sus se pot studia funcțiile de corelație 
pentru descrierea coerenței temporale a radiaţiei termice [72], precum 
și statisticile de fotoni corespunzătoare [73]. 

Întrucît pentru distribuțiile gaussiene, momentele de ordin Superior 
pot fi exprimate funcție de cele de ordinul al doilea, rezultă că această 
proprietate o au și funcțiile de coerenţă de ordin superior, pentru radiata 
termică, 

b) Radiahia laser. Obţinută prin emisie stimulată, spre deosebire 
de radiaţia termică care este obţinută prin emisie spontană, radiația laser 
are proprietăţi statistice diferite de cele ale radiației termice. Studiul 
riguros al acestor proprietăţi, implică utilizarea unor formalisme cum 
ar fi : ecuaţiile Langevin pentru amplitudinile complexe, ecuația Fokker 
-Planck pentru distribuția de probabilitate sau ecuația master pentru 
matricea densitate, În cele ce urmează vor fi evidenţiate unele aspecte 
statistice ale radiaţiei laser ideale, urmind ca în capitolele următoare să 
tie dezvoltate tormalismele semicuantio și cuantio ale laserilor. 


M 


(2.158) 
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Mecanismul de producere al radiaţiei laser, ca urmare a oscilaţiilor 
coerente în raport cu cimpul a atomilor mediului priviţi ca dipoli care 
suferă tranziţii, face ca acest tip de 'adiaţie să se afle, atunci cînd este 
excitat un singur mod, într-o stare coerentă descrisă de matricea densi- 
tate diagonală, 


Du 6 = la) <a] (2.160) 
avind funcţia de pondere 
au prla) = Ò — a). i (2.161) 


Se ştie că probabilitatea de a se găsi n fotoni într-o stare coerentă. 
pentru un singur mod excitat este de tip Poisson. Rezultatele pot fi ex- 
tinge pentru cazul excitării mai multor moduri, obținîndu-se o distribuție 
de probabilitate sub forma unei medii statistice peste diferitele distri- 
buții Poisson [74]. Proprietățile statistice ale radiației laser sînt diferite 
pentru operarea sub prag a laserului în raport cu cele care caracterizează 
operarea, în apropierea pragului sau peste pragul de oscilație. 

Peste pragul de oscilație, proprietăţile statistice ale radiaţiei lase- 
rului real, rezultă din studiul superpoziţiei radiaţiei coerente multimodale 
cu cea haotică multimodală. În acest caz, funcţia de pondere F p de exem- 
plu, rezultă ca o convoluţie între o gaussiană și distribuţia 5 a lui Dirac. 
Metoda, generală de studiu a superpoziţiei cîmpurilor coerente cu cele 
haotice se bazează pe utilizarea funcţiilor de corelaţie. 


Observaţie. Studiul proprietăților de coerenţă ale cimpurilor de radiație implică și ana- 
liza efectelor de interferență ale fasciculelor independente. Astfel, au fost observate bătăi între 
componentele necoerente ale unui dublet Zeeman [75], între fasciculele a doi laseri independenți 
[76] sau între două surse termice independente [77]* utilizindu-se tehnici de corelaţie. O'analiză 
mal atentă însă a acestor experimente arată că afirma ţia lui Dirac privind „interferența unui 
foton numai cu el însuși”, se aplică şi ìn acest caz, ` 
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il. FUNDAMENTELE ELECTRONICII CUANTICE 


3. TEORIA REZONATORILOR LASER 


3.1. Consideraţii generale privind utilizarea structurilor 
deschise ca rezonatori laser 


Dispozitivele cuantice de emisie și amplificare a radiației în regiunea 
optică al cea a microundelor a spectrului electromagnetic, denumite 
laseri vespectiv maseri, îşi bazează funcţionarea pe interacția a două 
sisteme fizice: cimpul electromagnetic dintr-o cavitate optică rezonantă, 
și mediul activ, Bituat în aceeași cavitate rezonantă, format din atomi, 
ioni, molecule ete, Prin eăcitarea mediului activ printr-un procedeu 
oarecare (ciocniri Blegde, pompaj optic, transfer: rezonant de exci- 
taie, injecție ete.) în mediul activ se acumulează o mare cantitate de 
energie electromagnetică, care în anumite condiţii poate ti eliberată prin 
emisie Btimulată sub forma radiaţiei laser (maser). În cele ce urmează 
sc vor tace referiri în special la dispozitivele laser. Posibilitatea realizării 
dispozitivelor laser a fost arătată de Townes, în anul 1958. În anul 1960, 
Maiman în S.U.A si Prohorov în U.R.S.S., realizează primii laseri din lume. 
în anul 1962, la Institutul de fizică atomică, s-a realizat sub conducerea 
prof. I. Agârbiceanu, primul laser din R. S. România, care a fost astfel 
printre primele ţări din lume în acest domeniu. 

Condiţiile de „amplificare a luminii prin emisie stimulată a radiaţiei 
(LASER)” pentru un sistem atomic cu două nivele | 1> şi | 2> avînd populații- 
le N, și N, pot fi stabilite sub o formă simplă, utilizindu-se relaţiile 
41.40) — (1.42). 

Astfel, din inegalitatea 


(Isi + Is) X Ia unde Ja S Iu (3.1) 
ge obţine condiţia de inversie de populaţie , 
Na eri N > 0. (3.2) 


Această condiţie este echivalentă, pe baza distribuţiei Boltzmann (1.32) 
a populațiilor, cu o stare avind temperatura absolută negativă 


a GT e (3.3) 
k nsa 
a 


TI, 


în laseri, posibilitatea fizică a creării inversiei de populaţie este 
oferită de existenţa nivelelor atomice metastabile definite în g 1.4. 

X „Condiţia necesară de realizare a inversiei de populație nu este și 
suficientă pentru obținerea efectului laser, ca urmare a pierderilor care se 
produc în mediul de interacţie. În consecință, se impune existența unui 
câştig” al liniei spectrale emise mai ridicat decit pierderile, condiţie care 
poate fi îndeplinită numai dacă inversia de populaţie depăşeşte un anumit 
prag N,, numit prag de oscilație, adică 


A Ap SIN (3. 4) 


În scopul micșorării pierderilor mediul activ se situează într-o cavi- 
tate optică rezonantă. (Utilizarea cavităţilor optice rezonante de tip 
Fabry-Perot a fost propusă de către Prohorov, Dicke, Schawlow și 
Townes în anul 1958.) 

Cavitatea optică rezonantă folosită în construcția laserilor are dimen- 
siuni mult mai mari decît lungimea de undă a radiației electromagnetice: 
din cavitate, prin aceasta deosebindu-se de cavitățile rezonante folosite 
în dispozitivele cu microunde. Constructiv este o structură deschisă, 
fiind formată din două oglinzi de înaltă reflectivitate, așezate la distanță; 
mare una de alta (vezi fig. 1.7). Radiația electromagnetică din interiorul 
cavităţii apare datorită dezexcitării spontane sau stimulate a mediului 
activ, care se manifestă astfel ca o sursă de energie. Cavitatea se numește 
pasivă în absența mediului activ şi activă în prezenţa acestuia. O cavi- 
tate optică rezonantă poate suporta un număr mare de „„moduri de osci- 
laţie”, longitudinale şi transversale, care sînt configurații stabile ale cim- 
pului electromagnetic din cavitate (vezi $ 3.2). Modurile longitudinale sint 
specificate prin numărul de noduri în lungul axei cavităţii, pe cînd modu- 
rile transversale sînt specificate prin numărul de noduri în planul oglin- 
zilor, adică într-un plan normal pe axa optică. 

Pentru o cavitate optică rezonanță de lungime L, frecvențele cores- 
'punzătoare diferitelor moduri de oscilație longitudinale sint determinate 


de condiţia 


A 
L=a90—] 3.5 
d > (3.5) 
deci a 
q: c 
= Se 3.6 
Va 2L (3.6) 


Fiecărui mod de oscilație transversal îi corespund numeroase moduri 
longitudinale, date de numărul de noduri în lungul axei cavități. 

Specificarea modurilor de oscilație se face cu ajutorul notației 
TEM, «a. Indicii 7, 8, Re referă la modurile transversale şi indică numărul 
de noduri (schimbări de fază) ale cimpului electric peste oglindă în direc- 
piile x Ri Ys Indicele q se referă la modurile longitudinale si indică numărul 
de noduri pentru undele staţionare formate în lungul axei rezonatorului 
(de ordinul 104107), 

Modurile longitudinale se deosebesc unul de altul numai prin free- 
venţa de oscilație, pe cind cele tansversale se deosebesc atît în privința 
frecvenţei cit și în privinţa distribuţiei cîmpului într-un plan normal pe 
axa laserului, 
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ze 


Mediul activ furnizează energie prin emisie stimulată acelor moduri 
ale cavităţii care se află sub profilul liniei tranziţiei laser (fig. 3.1). Dacă, 
energia furnizată diferitelor moduri depăşeşte pierderile acestora (este 


Oglinaă Oglindă 
Mediu activ > 


3 


7). Fig. 3.2. 


- 


4 
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| A IS 
H Lé 
i t U rd H SE 
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GE E E 


N Moduri de oscilație 


îndeplinită condiţia de prag) laserul începe să oscileze pe aceste moduri, 
între care apar procese competitive. 

Puterea laser utilă este extrasă din cavitate prin oglinzile rezona- 
torului (care au o transmisivitate de citeva procente) şi reprezintă Dier: 
deri” pentru functionarea peste prag a dispozitivului. Prin urmare, oglin- 
zile rezonatorului au şi rolul de cuplaj cu exteriorul a energiei laser. 

Dacă ne referim la cavitatea rezonantă pasivă din figura 3.2, for- 
mată din oglinzile O, şi O. şi definim coeficientul de reflexie 


Er 


= TD (3.7) 


Pe 
adică prin raportul dintre intensitatea cimpului reflectat Er către inten- 
sitatea cîmpului incident Jr, se pot evalua, la rezonanță, cîmpurile totale 
care se propagă în cavitate, în cele două sensuri, pentru o schimbare de 
fază o arbitrară, HI și Wy și cimpul total A 


Bi (o, 2) = BAL + Pfa 07? + (pupat ere + ...) 


TD da OO ji 7 
EE SC) (3.8) 
L — Papa * 
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respectiv 


Zi, $i) w 
Mr (oo, al = Gelle, ae ` (3.8) 
astfel încît 
aL- ao 
3 LE pe E E 
Bilore) = Ba ise (3.10) 
= pipe e 


Pi Și po fiind coeficienţii de reflexie ai celor două cglinzi iar L lungimea, 
cavităţii, 

Dacă se consideră cavitatea excitată de: cîmpul extern E, între 
cîmpurile din cavitate și cîmpurile din exterior exis.ă relaţiile 


P, = pile + iu Er 3.11) 
Bi = RL pr (3.12) 


unde p? + t? = 1, t; fiind coeficientul de transmisie al oglinzii 0,. Întrucît 
By = it E, se obţine succesiv 


„Lo j 
A — PÈ miră f ; 
pe = Ee = "L EE (3:13) 
A se pge e 
S Er i 
gp = 1 — Pepe = ( 1) ( 2) (3.14) 


[i — URB (RiR) SE L 
Cc 
unde R, > = e? sint reilectivităţile oglinzilor iat 'transmitanţa cavi- 
tăţii. 
Dependenţa transmitanţei funcţie de unghiul 0 = 27, este pre- 
í C 
zentată în figura; 3.3. 


7 Feartul dintre moduri 


Fig, 3.3 


Se observă că la rezonanţă puterea transmisă este maximă (Pentru 
R, = Ra T = 1; deci, în acest caz la rezonanţă, toată puterea este trans- 


misă de cavitate), 
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Intrucit  reflectivitatea, oglinzilor este ridicată, lte lr 
rezultă că în interiorul cavităţii energia trebuie să tie foarte mare, pentru 
a puterea emergentă in aceste condiţii să fie egală cu puterea incidentă. 
Prin urmare, în cavitate se stochează energia de la sursă, ca urmare a 
proceselor de reflexie multiplă. Pentru caracterizarea selectivităţii cavi- 
tăţii se defineşte factorul de calitate al acesteia, Q prin relaţia, 


(O) 
Q = (3.15) 
Aus 


unde lărgimea de bandă Aen, este definită la semiinălțime (fig. 3.3), 
lar oe ëlo frecvența de rezonanță considerată. 

Ținindu-se seama de expresia (3.14) şi de definiţia (3.15) se poate 
calcula lărgimea de bandă Ae : 


E 1/2 
deg Saca sa aaa) (3.16) 
2L: (RR) 4 
astfel, încît 
1/4 
gi 2mb (RR) y (317) 


An o o 1 (Ra Ra)? 


La frecvențe optice @ = 108 — 10° deci are o valoare foarte mare 
(Ao; fiind de ordinul sutelor de kHz). Proprietățile „de filtrare“: ale 
cavităţii mai pot fi deserise cu ajutorul unei alte mărimi, numită finete 
definită prin relaţia : y 


r (3.18) 
2L Aoz 


adică prin raportul dintre ecartul dintre moduri şi lărgimea de bandă 
Ann: (F este de ordinul sutelor). 

Alte definiţii echivalente ale factorului de calitate Q, utilizate în 
calcule sint următoarele : 


EE energia stocată, în sistem la vezonantă (3.19) 
KE T 7 ` H D EE CES 
pierderea de energie într-o perioadă 
Bau 
energiu stocată în sistem la rezonantă (3.20) 
=0 ? -2 
@ e pierderea de putere medie 


O altă caracteristică importantă a cavității rezonante o reprezintă 


timpul de viață al fotonului in cavitate To. 
| Pentru a se evalua acest timp Be consideră un ansamblu de fotoni 
n caro se propagă, în cavitatea din fig. 3:2. Înirucit pentru un parcurs 
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dus — întors prin cavitate numărul de fotoni n scade la valoarea 1,1? n, 
rezultă pentru rata de variație a lui n expresia 


dn _ 1 2 Miha a (3.21 
di dÉ SH 
Ecuația diferențială (3.21) admite soluția 
TAA 
nlt) =me "e (3.22)) 
unde 
2 Llc 
EE (3.23) 
EE 


SC timpul de viaţă al fotonilor în, cavitate, n fiind numărul iniţial de 
otoni. 
Ținind seama de definiţia (3.20) a factorului de calitate 


Q 5 (3.24 
= A) „24 
° — Goja ) 
unde E este energia stocată la rezonanță se obține prin integrare 
tog 
Dm =Be H (3.25) 
deci z 
pă sau Aoz Te = 1 (3.26 
e= ua Te =], 26) 
Din 


relaţii care stabilesc legătura dintre timpul de viaţă al fotonului şi fac- 
torul de calitate al rezonatorului. 


3.2. Distribuţia modală a cîmpului într-un rezonator optie 


În teoria, electromagnetică a rezonaitorilor optici, se utilizează pentru 
calculul distribuţiei modale a cîmpului de radiaţie integrala Rirehhoti- 
Fresnel din teoria scalară a difracției st principiul lui Huygens, dato- 
rită, dificultăţilor care apar în rezolvarea directă a ecuaţiilor lui Maxwell, 
cu condiţii la limită corespunzătoare, ca în microunde, ca urmare a numă- 
vului mare de moduri de oscilație ale cavităţii optice, a rînd dimensiuni 
mult mai mari decât lungimea de undă a radiaţiei. 

în cele ce urmează ne vom referi la o cavitate optică pasivă, con- 
focală, fomată din două oglinzi sferice, pătrate, de latură 2a, apertura, 
raza de curbură P şi distanţa dintre oglinzi L tind mult mai mari decit 
). (fig. 3,4), Teoria electromagnetică dezvoltată de Li, Fox, Boyd şi Gordon 
permite determinarea condiţiei generale de rezonanţă, calculul distribu- 
Gel cîmpului optice în interiorul at în afara cavităţii precum și stabilirea 
unor expresii matematice pentru factorul de calitate al modurilor de oscilație. 
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| i santal din cavitate aproximativ transversal este presupus liniar 
| po ariza în direcţia y. Datorită, pierderilor mici ale cavităţii, radiaţia, 
parcurge de un mare număr de ori distanța dintre oglinzi prin reflexii 


| o Gët A (Ai ind 
Ss [e = 
E S cé 
A 1 
E 4 
` Fig. 3.4 


succesive pe acestea, distribuțiile câmpului pe cele două oglinzi fiind E, 
| și Ez. Câmpul la o oglindă se poate exprima: funcție de cîmpul la cealaltă, 
| oglindă cu ajutorul ecuaţiei integrale Kirchhoff-Fresnel a difracției. 
Funcţiile proprii ale acestei ecuaţii vor determina modurile de osci- 
laţie ale cavităţii, iar valorile proprii corespunzătoare vor conduce la con- 
diția de rezonanţă. : 

Prin urmare, cîmpul E(x, y) în punctul Dia, y) de pe oglinda A7 se 
va obţine prin însumarea, contribuţiilor surselor constituite de toate punc- 
tele P'(x', y’) de pe oglinda B, conform ecuaţiei 


He = | ik(1 E cos0 1. 
E 
S’ 


"e Brter, AS (3.27) 


unde H este suprafața oglinzii B, p raza vectoare dintre punctele P şi 
P’, iar OI unghiul format de direcţia vectorului p cu normala la suprafaţa 
oglinzii B în punctul P’. 

În mod analog se poate serie expresia cîmpului în punctele P^ ale 
oglinzii B 
ik(1 + cos 0) 


e" ™ B(x, y) dë (3.28) 
47 ọ 


E'(e', y’) -| 


unde S și 0 au semnificaţii asemănătoare lui Si şi Or. 

` Dacă, la regim staționar, mărimile E(w, y) şi B'(a, y’) reprezintă 
cîmpul aceluiaşi mod de oscilație, care se reproduce peste oglinzìle cavi- 
tății ca urmare a reflexiilor succesive, atunci acestea trebuie să verifice 
ecuațiile cuplate cu valori proprii și funcții proprii 


ik - COS ON — ik D D ` Si a 
eh w, y) = W "e Rio", y’) AS (3.29) 


CU 


iR(L | cos 0) 


o Duo, yI = e SS iz, y) dë (3.30) 


Arp 
| unde o si ai sint constante complexe care specifică valorile proprii ale 
ecuaţiilor integrale de mai Bus. 
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(Într-adevăr, calculul D= HU) = HUT implică admiterea 
relaţiei Bi, = oH; care pentru regim staționar se serie E = oE). 

Soluţiile ecuaţiilor de mai sus satisfac ecuaţiile lui Maxwell în 
aproximația Kirchhoff, deci vor satisface şi condiţiile la limită pe supra- 
fețele S şi HI care cer anularea componentei tangenţiale a lui E, respec- 
tiv Er. Această cerinţă este îndeplinită dacă se admite suprapunerea în 
punctele P, respectiv P’ a undelor directă și reflectată, în opoziţie de fază, 
ceea, ce implică o schimbare de fază a produsului co” egală cu Zeg, unde q 
este un întreg. Aceste restricţii pentru schimbarea de fază determină setul 
discret de soluţii ale ecuaţiilor integrale (3.29) și (3.30) care reprezintă 
modurile de oscilație ale rezonatorului. 

Determinarea analitică a distribuţiei modale a câmpului şi a condiției 
de rezonanţă. 

Dintre metodele de rezolvare a ecuâţiilor (3.29) şi (3.30) mai 
semnificative sînt metoda de analiză numerică a lui Fox şi Li și metoda, 
analitică dezvoltată de Boyd, Gordon şi Kogelnik [61]. 

În cele ce urmează să vor discuta aceste metode pentru cazul rezo- 
natorului confocal prezentat în fig. 3.4. 

Metoda numerică a lui Fox şi Li este o metodă iterativă și constă 
în calculul succesiv al cîmpurilor în punctele P(P’) funcţie de cîmpurile 
în punctele P'(P) utilizîndu-se principiul lui Huygens. După un număr 
sificient de mare de iterații se ajunge la regim staționar pentru distribuţia 
cîmpului și fazei, comportarea fiind diferită pentru modurile simetrice 
în raport; cu cele asimetrice. Curbele obținute de Fox şi Li pentru distri- 
buţia, amplitudinilor şi fazei cimpului sint prezentate calitativ în figura 3.5. 
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Metoda analitică de calcul a distribuţiei modale a cimpului constă în 
transformarea ecuaţiilor integrale ale lui Kirchhoff în ecuaţii. Fredholm 
de speța a doua ale căror soluţii generale sint cunoscute, 
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Vom presupune că distribuţia cimpului care determină modurile 
normale ale rezonatorului se reproduce peste fiecare oglindă succesiv 
după relaţia 


E = P, f(x) gly) (3.31) 
unde 
Uu = Geen, (3.32) 


Factorii o, şi o, ţin seama de schimbările de amplitudine și fază după 
direcţiile 2 şi respectiv y pe care le suferă cîmpul în urma reflexiilor succe- 
sive, JL) şi g,(y) determină variațiile cîmpului peste apertura oglinzii, 
iar E, este un factor de amplitudine constant. Indicii întregi r şi s specifică 
distribuțiile posibile ale cîmpului în cavitate, care determină modurile 
rezonatorului. Evident că f(x) şi oa) reprezintă soluţii pentru oglinzi 
„intinite-strip”, adică benzi paralele cu direcţiile v, respectiv y. Prin urmare, 
soluțiile pentru oglinda rectangulară se vor obţine ca produse ale soluțiilor 
de mai sus. 

Cu notaţiile prezentate ecuaţiile (3.29) şi (3.30) se pot scrie astfel 


Bx \ E EOD E, fe) gly’) aS'= 


Jore 
Ss! 
= Ep or os Js(2) 9r(9) (3.33) 
care pentru 0 mic şi p= R capătă forma 
+a +a 
o, ofla) gi kee fe) gs) do” dy’. (3.34) 
2r.R 


Evaluarea termenului de fază ee se face ţinîndu-se seama de 
expresia lui pọ care se poate calcula astfel 


VII DEF E (3.35) 
unde 
= LSS (3.36) 
mărimile ò și Bi avînd expresiile aproximative 
pă 
= Ro (po pna Se 3.37 
= R-( ) SC? ( ) 
respectiv 
ër = R= LR m) r/2R, (3.38) 


r ṣi 7’ fiind distanţele punctelor curente Psi P' în raport ou originea sis- 
temelor de axe rectangulare Ov şi OY, respectiv O'v’ şi O'y A KR one în 
planele normale pe axa sistomului, care breo prin E Ge L lar 
d gi 3” distanţele de la aceste plano la viriurile oglinzilor, măsurate pe axa 


CH 


sistemului. Se obţine 
e OR L— R 


PU (02 + 02449) 


L 2RL 
+ termeni nesemnificativi. (3.39) 
Pentru rezonatorul confocal L= R astfel că rezultă 


BE EV (3.39) 
R 


Prin urmare, factorul de fază ee se poate serie sub forma 


p= R— 


exp [—ilp] = exp (—ikR[L — (wa + 99 DR]. (3.40) 
Din relaţiile (3.34) şi (3.40) rezultă ecuaţia integrală 


SE ikxx! ` (but 


i =i CRET Ap Ras , H , D 
Sr Ss fil) 9s(9) = e R eR e H ja) gy’ de dy. 
Zeck 
(3.41) 
În continuare, dacă se introduc coordonatele reduse 
ador vie A iza 
SSC VA a unde e = R = Soch, (3.42) 
N fiind numărul lui Fresnel (N = ob vezi $ 3.3.3), şi notaţiile 
rezultă ecuaţia integrală 
; Ae Als 
gege F(X) &.(Y) = SE | | F(X) eX -G(X eax’ dY". 
TU 
fe a: 
(3.44) 


În cazul rezonatorului cu oglinzi dreptunghiulare, în ecuaţia (3.44) 
se pot separa variabilele astfel că se obțin două ecuaţii de tip Fredholm, 
de speța a doua, cu nucleu simetric, fiecare fiind valabilă pentru o oglindă 
„infinite-strip”’. Funcţiile proprii care se obţin sint funcțiile prolată steroi- 
dale unghiulare. 

În cazul rezonatorilor cu oglinzi circulare se pot introduce coordo- 
natele polăre și în locul „transtormatei Fourier” caracteristică ecuaţiilor 
de tip Fredholm se obţin „transtormate” de tip Hankel, funcţiile proprii 
corespunzătoare fiind funcţiile hipersteroidale. 

Deoarece în ambele cazuri, intensitatea modului scade exponențial 
de la centrul oglinzii spre exterior, astfel că influența dimensiunii finite 
a oglinzilor asupra configurației modurilor este neglijabilă, apar simplifi- 
cării ale teoriei care conduc la funcții proprii de tip Hermite- Gauss, pentru 
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cazul oglinzilor „infinite-strip‘ ai la funcții proprii de tip Laguerre — 
Gauss pentru cazul oglinzilor circulare. 

Im cazul oglinzilor dreptunghiulare pe care-l analizăm, introđucin- 
du-se notația 
| BB, = oro,/iexp [— ikR], (3.45) 


în ecuaţia (3.44) se separă variabilele obţinîndu-se ecuaţiile integrale de 
tip Fredholm unidimensionale 


Ale 
E 1 e - 
Ab SUE elt dr? 3.4 
(X) E | TX’) eiXX” AX (3.46) 
| -Y7 
i „Ve 
| GU = N GOD) ei dEr, 3.47 
(X) ec) (ie (3.47) 
Se 


"Ţinind seama că pentru sistemele laser practice N are valori de ordinul 
zecilor, ceea ce face posibilă neglijarea influenței dimensiunilor finite ale 
oglinzilor, limitele de integrare în ecuațiile de mai sus pot fi făcute infi- 
nite, astfel că soluțiile aproximative ale ecuațiilor de mai sus sînt poli- 
noame de tip Hermite. 

Pentru găsirea lor, se pleacă de la funcția generatoare a acestui tip de 
polinoame 


OO, t) = exp (—t + 2 ty) = exp (9%) exp [— (t — y)°] = 
Hu) 


t. (3.48) 


Multiplicînd expresia (3.48) cu exp: Dau — y°/2] st integrînd se obține 
egalitatea 


ken 
| exp Dat — t? + izy — (y*/2)] dy = 
+0 H 
= | exp [isy — (y*/2)] $ tu dy. (3.49) 
L r=0 H 


Prin efectuarea integralei din partea stingă a egalităţii (3.49), ţinîndu-se 
seama, de expresia (3.48) şi intervertind integrarea cu însumarea în partea 
dreaptă, ecuaţia (3.49) se transformă astfel 


ce (it) 


V2 exp (— 2/2) A Ca H, Lois 
| po A 
r sd 
=S A | exp [ivy — Dä) Hat dy. (3.50) 
ræ TL 
— 00 


m 


„Deoarece egalitatea este valabilă pentru orice valoare a lui t, coefi- 
cionții aceloraşi puteri ale lui t sint egali încit se obţine 


Le 


oxp Lem ss ges | exp [izy — (y”/2)] Hut dy. (3.51) 


Comparind expresiile (3.46) şi (3.51), rezultă soluțiile căutate ale 
ecuației integrale 


F(X) = exp (—X?/2) H(X) (3.52 
cu 
Bi. (3.53) 
Analog, pentru ecuaţia (3.47) rezultă 
G,(Y)= exp (— Y?/2) H.Y) (3.54) 
cu 
B, = is. (3.55) 


Funcţiile proprii RT și &,(¥) vor determina astfel distribuțiile modale 
ale cimpului pe suprafaţa oglinzii după direcţiile v respectiv y. 

Pierderile cavităţii şi condiţia de rezonanţă se pot obţine din analiza, 
valorilor proprii ale ecuaţiei (3.41). Astfel din ecuaţia (3.45), introduein- 
du-se expresiile (3.53) şi (3.55), se obține condiția de fază 


oro, = ESHA e- PR, (3.56) 


Dacă se ţine seama că la rezonanţă schimbarea de fază pentru un 
drum dus-întors trebuie să fie Zeg, unde q este un întreg rezultă condiţia. 
de rezonanţă 

T 


2|(r Leck da — RR) = 274, (3.57) 


E) 


unde factorul 2 din partea stingă a relaţiei de mai sus ia în considerare 
cele două reflexii la un drum dus-întors al radiaţiei între oglinzi. 

O exprimare echivalentă a condiţiei de rezonânţă (3.57) este urmă- 
toarea 


(4R/N) = 29 + (r +s +1). (3.58) 


Setul de numere r, 5, q, specifică modurile de oscilație ale cavităţii, obţi- 
nute prin rezolvarea ecuaţiei (3.41). Întrucit cimpul care specifică modurile 
de oscilație are componenta după direcția 2 neglijabilă, modurile sînt 
tansversal electromagnetice și se notează TEM rsq: 

Toate modurile RM. formează un set complet ortonormat de 
funcții proprii pentru orice cimp transversal electromagnetic din cavitate. 

în rezonatorii contocali, modurile "DEM. De TEM,41 gm 
TEMe_sy s41, q DU aceeaşi frecventă de rezonanţă, prezentind astfel 
o degenerescenţă ridicată, care dispare în cazul rezonatorilor neconfocali. 
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Indicii 7, s = 0, 1, 2, 3, ... specifică variațiile modurilor în direc- 
tiile x, respectiv y, deci modurile de oscilație transversale, pe cînd indicele 
q x 10% =- 107 specifică modurile de oscilație longitudinale. Întrucît 
ar Și o, iau în considerare și variațiile în amplitudine ale cîmpului dato- 
rită difracției, se poate defini un coeficient de pierderi pe tranzit 


go zl — |6,c,l2. (3.59) 


Întrucât funcţiile proprii (3.53), (3.54) sint reale, suprafeţele reflec- 
tătoare ale oglinzilor sînt suprafeţe de fază constantă. 

Forma explicită a funcțiilor proprii Lia) și g,(y) se obţine dacă se 
ţine seama de notaţiile (3.42). Astfel funcțiile proprii Liz vor fi date de 
expresiile : 


fla) = ct H, [x Jam] RA] exp [— ma?/RA] (3.60) 


care reprezintă, produse între un polinom Hermite şi o gaussiană, astfel 
:ă se numese „de tip Hermite — Gauss“. 

Tinîndu-se seama și de forma funcțiilor g,(y), distribuţia cîmpului 
peste apertură va fi dată de produsul dintre funcţia gaussiană, 
exp[— (s? + y2%7/RA) și polinoamele lui Hermite corespunzătoare. 

n figura 3.6 se prezintă calitativ curbele.care dau distribuţia inten- 
sităţii cîmpului, pentru cîteva moduri de oscilație: PE Maas: TE M oa, 
TEM», Se poate arăta că în doi lobi alăturaţi, cîmpul electric are faze 


frix) fr (x)h 
D y A 
JEM, 
TEM oog TEM, Neog 
Á Fig. 3.6 


opuse, deci numărul de noduri după o direcție tansversală indică numărul 
de schimbări de fază pe care le suteră cîmpul electric. O prezentare suges- 
tivă a distribuţiei de fază a cîmpului pentru diferite moduri de osilaţie ale 
rezonatorului analizat este prezentată în fig. 3.7. În cazul rezonatorului cu 


oglinzi circulare, configuraţia fazei 
fig. 


modurilor normale are aspectul din 
3.8. Distribuţia spațială a th cal pe suprafaţa oglinzii este, de 
SE a, prezentată calitativ tn 3.9, pentru primele moduri de oscilație : 
a) rezonatori cu oglinzi pătrate ; ) rezonab ori cu oglinzi circulare. 


ELIR 


M 
j 007 w Mog g Du JE Mg 
TEM, TEM, ay 
20g Zo Š Zig 

(ër Dës Den TE3g 
o. ` Zë: 
0. 009 
Dy gz Fig. 3.9 

a) 

e e 

e 0 > 
KH TEN, Ia Jä. 

A 


3.3. Stabilitatea rezonatorilor optici . 


3.3.1. Condiţia de stabilitate a unei cavităţi optice 


Pentru analiza stabilităţii unei cavităţi optice rezonante, vom studia 
cazul particular al unei cavităţi formate din două oglinzi plane O, şi OU 
aşezate la distanţa L (fig. 3.10). Concluziile obținute se pot generaliza 
apoi uşor la cavitățile optice cu oglinzi de orice tip. 


Fig. 3.10 


O rază de lumină care pleacă din punctul P (~, yı al unei oglinzi în 
direcţia care face unghiurile Du = D și du = $ ou raza normală în acel 
punct la oglindă, în planele wz și ya respectiv, ajunge în punctul Palta, Ya) 
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al celeilalte oglinzi, după direcţia care face unghiurile Org şi Pr cu raza 
normală în acest punct, De la oglinda O, raza va pleca în direcţia deter- 
| minată de unghiurile Opa şi d în raport cu normala în P,. 
| Parcursul razelor de lumină între cele două oglinzi va putea fi descris 
cu uşurinţă dacă se definesc matricele de transfer TY, T} 


şi matricele de reflexie Re, Fy 


D E 
2| = Re a 3.03 
[4] = = [o] Ss 


[st | ER GR (3.64) 
Pro d 


Un număr de n pareursuri dus-întors între oglinzi va fi descris de 
matricea B”, unde B este matricea lui Bertolotti 


ID JEE (3.65) 


Vom defini stabilitatea unei cavităţi prin condiţia ca Tal Iyl, 10l, 
(éi, să nu devină mai mari decit valorile iniţiale, după un anumit număr 
de parcursuri dus-întors între oglinzi. Condiţia necesară de stabilitate 
a cavităţii se deduce din analiza matricei B”. 

Pentru aceasta vom diagonaliza matricea B”(se ştie că prin diagonali- 
zare urma şi determinantul unei matrice. rămîn neschimbate) folosind 
matricea de transformare A 


IBIS IAR (3.66) 
Se obţine 
ai K 0 |; (3.67) 
| Hate 
| Valorile proprii ale lui Dr, Au şi àa sint date de ecuaţia 
Ra A+B=0 (3.68) 
unde a = Ati ` (3.69) 
| ges Au ha (3.70) 
Se observă că pentru a menţine pe lol, lyh 19], 10| la valorile 


inițiale sau sub aceste valori, este necesar ca Au Și An Să fie mai mici ca 
unitatea, Rezultă condiţiile de stabilitate 


Urm [B"] < 2 (3.71) 
Dot [B"] < 1. (3.72) 


„In cazul cavităţii cu oglinzi plane considerate se obţine pentru 
matricea B, expresia , 


EE SO Uri scăpa EN A RT cu 1 21 
Ba | "Les (3.73) 
0 —i 0 =L 0 —1 0 —1 Lal 


astfel că Dn este dată de formula 


FINIT OR! 
pn i 2 d 
0 al 


În cazul unei cavităţi formată din două oglinzi concave O, şi 07; 
de raze de curbură R, şi R, separate prin distanța L, calculul matricei B 
se face în mod asemănător. 


SL Allee a) lo a] en 


În acest caz condiţia de stabilitate se reduce la inegalitatea 


(3.74) 


ga sl (3.76) 
`L L 
unde : ss lc şi g = Les 3.16") 
1 R, Ja D ( 


Într-un sistem de axe Ji; 9» se poate obţine grafie diagrama de sta- 
bilitate pentru cavitățile cu oglinzi concave (fig. 3.11). Zona haşurată cores- 
punde unor geometrii de cavităţi stabile. 
O tratare mai completă a rezonatorilor 
optici este prezentată în lucrarea [61]. 


3.3.2. Cavitatea rezonantă tratată ei: 
o secvență: de lentile 


Fie, în cazul general, traseul unei 
raze printr-un sistem optic; (fig. 3.12) 
definit în aproximaţia paraxială prin 
parametrii : 7; — distanţele față de axa 
optică a sistemului şi 7” pantele razei în E 
raport. cu aceeași axă, în diferite plane E Ss 3 
P, P, fiind planul de intrare, Ps şi P, planele principale ale sistemului 
optic, iar P, planul de ieşire al acestuia, 


Ș A d B 
1 l + 
| -| 
P ert 
rk 
Fig, 3.12 | | 
l 
! | 
| l 
| l 
| | 
|] l GR 
oo 


Dependenţa între parametrii de ieşire Pa, Ta Şi cei de intrare ry, ri 
este liniară, putindu-se exprima cu ajutorul matricei A BCD, de determi- 


nant unitar, definită astfel 


HRP al Kä (3.77) 
73 C.D ri 


Să considerăm cazul unui rezonator cu oglinzi sferice de raze de 
curbură R, şi Re. Razele de lumină care se propagă între cele două oglinzi 
ale rezonatorului sînt supuse unui efect de 
focalizare periodică ca şi cum ar parcurge 
o secvenţă de lentile-care formează o linie 
optică de transmisie (fig. 3.13). Se poate 
admite că un element al acestei secvențe 
periodice este format dintr-un interval de 
lărgime L şi o lentilă cu distanţa focală f, = z ~ — 
R,/2 urmate de un alt interval de lărgime L 
şi o lentilă cu distanța focală f, = R,/2. Ma- d i 


Ł | eg Een A 
tricea ABCD de transfer a razelor pentru KEE 
un astfel de element are expresia Fig. 3.13 
C D EE 1 — — Die $t 
f fi fa de 
Late PL ( pa zl 
TA i 
=> ` (3.18) 


SE zale ie 


Pentru întreaga secvenţă, formată din n astiel de elemente se obţine 


~ 


AB]” __ 1 [Asinn0—sin(n —1)0 B sin n | 
P sl a Sc C sin uf D sin nô — sin(n — 1)0 

j 3.79) 
1 U EN CH 

unde cos D = AA +D). (3.80) 

Condiția e 
) i 
En et, ant a se L (3.81) 
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este suficientă pentru ca secvența periodică să fie stabilă. Scriind condiţia 
(3.81) sub forma 


A+D+2 e 
4 


din (3.78) rezultă, 


0 < ( sa el (+ F) <1, (3.83) 
R, R, 


identică cu condiția (3.67). 
Un alt mod de obținere a condiției (3.81) se bazează pe ecuația cu 
diferențe de ordinul al doilea 


A+D 
Ta 2 FS Top41 + Tp = 0 (3.84) 
care se obține considerînd trecerea razelor prin diferite plane p, perpendicu- 
lare pe axa optică, distanța dintre două astfel de plane corespunzind 
unui element al secvenței periodice sau echivalent unui drum dus-întors 
prin cavitate. Soluţia generală a acestei ecuaţii 


Tp = Tmar SİN (PO + a) (3.85) 


unde cos D este determinat de ecuaţia (3.80), implică condiția (3.81). 


3.3.3. Tipuri de rezonatori optici 


În paragrafele anterioare s-au făcut referiri la două tipuri particu- 
lare de rezonatori şi anume rezonatorul Fabry-Pérot (cu oglinzi plane) 
şi rezonatorul confocal. 

Alte tipuri de rezonatori optici vor fi prezentate în continuare, evi- 
dențiindu-se particularitățile constructive şi funcționale cele mai impor- 
tante ale acestora. 

În general, un bun rezonator optic este caracterizat prin: un 
factor de calitate Q cît mai ridicat; selectivitate ridicată a modurilor ; 
cuplare optimă cu exteriorul; volum optim al modurilor; tolerantă 
ridicată la aliniere. 

Astfel, factorul de calitate ridicat al cavității determină un prag 
de oscilație mai scăzut al oscilatorului laser, selectivitatea modurilor este 
direct corelată cu monocromaticitatea liniei emise, volumul modului 
determină partea mediului activ care contribuie la ampliticarea radiaţiei ete. 


e 
Tabelul 3.1 


Tipul rezona- Razele Distanţa Tipul Razele Distanţa 
torului oglinzilor dintre rezanato- oglinzilor diatre 
A oglinzi rului b oglinzi 
Confocal R R Semicontocal R,œ RO 
Plan-paralel co  L(oarecare) Semiconcentrie eo R 
Concentric R 2R Emisferio R. R 
Nesimetric Ry Ra Leit 


“+ Ra 


În cazul unui rezonator Pabry-Pârot cu oglinzi cireulare de rază a 
situate la distanţa L una în raport cu altă, se definește, corelat cu fenomenele 


94 


a’ 


de difracție, numărul lui Fresnel N = ——, ea fiind aproximativ egal 
AL 
cu numărul de zone Fresnel văzute din centrul unei oglinzi pe cealaltă 
oglindă. 
Această definiție se formulează pe baza condiției de pierderi mici 


A SS , pentru n treceri ale radiației prin sistem. În mod obisnuit 
Ln a 
N este de ordinul 102, ceea ce atestă faptul că mecanismele de atenuare 
ale radiaţiei prin difracție, transmisie și reflexie nu sint semnificative. 
Cu cit numărul lui Fresnel este mai mare cu atit pierderile prin difracție 
sînt mai mici. Se poate arăta că rezonatorului confocal îi corespund cele 
mai mici pierderi prin difracție. 

Principalele tipuri de rezonatori optici cu oglinzi sferice sînt prezen- 
tate în tabelul 3.1 

Un astfel de rezonator este stabil, dacă fasciculul reflectat de 
oglinzi este focalizat periodic și instabil dacă prin reflexii repetate 
fasciculul se lărgeşte. 

Diagrama de stabilitate pentru diferite configurații de rezonatori 
cu oglinzi sterice este prezentată în fig. 3.14. 


GORR G. BAAO 
e L G 
E SE Es Ga ZE SE EE SE 
p Pi LED Ar K 
A A S e 
y LALA 
AAAA AR 
Ea AI 
AAA f 
Fig. 3.14 A ZA P 
E: S 
| ALIAGA A 
b- BRRL 


DA AA AA 


(SN 


4 
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Se constată că pentru acelaşi sistem de oglinzi, functie de distanța 
dintre ele, rezonatorul poate fi stabil sau instabil, Originea sistemului 
de coordonate corespunde reżonatorilor contocali cu oglinzi avind aceeaşi 
rază de curbură, i 

Funcție de raza de curbură a oglinzilor şi de distanța dintre ele un 
rezonator format din două oglinzi concave sau dinta-o oglindă concavă 
și una convexă poate fi stabil sau instabil, pe cînd un rezonator format 
din două oglinzi convexe este întotdeauna instabil, Alte tipuri de rezona- 
tori optici care prezintă interes sint rozonatorii multivretloetor, rezonatorii 


în inel, vezonatorii cu oglinzi neegala, rezonatorii cu elemente de focali- 
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zare şi dispersie interne ete. Un loc aparte îl ocupă rezonatorii cu reflec- 
tori Bragg sau cu reacţie distribuită utilizaţi în realizarea laserilor cu 
semiconductori integrați. 


3.4. Fascicule gaussiene 


3.4.1. Parametri caracteristici ai fasciculului gaussian 


Din teoria scalară a radiației electromagnetice dintr-o cavitate 
optică rezonantă, dezvoltată în $ 3.2 pe baza ecuației Kirchhoff-Fresnel, 
s-a obţinut pentru modul fundamental TEM o distribuție gaussiană, 
rezultat care poate fi corelat cu faptul că transformatele Fourier ale unor 
funcții gaussiene (realizate prin reflexii pe oglinzi) sînt funcţii gaussiene. 
O descriere echivalentă se obţine dacă se caută o soluţie analitică, aproxi- 
mativă a ecuaţiei de undă de tip Helmholtz 


Au + lu = 0 (3.86) 


unde k = 27/A este constantă de propagare în mediu. 


Admiţind şi o soluţie de tip gaussian a acestei ecuaţii (satisfăcută 
în general de unde plane sau sferice) se poate deduce o altă ecuaţie care 
descrie propagarea fasciculului gaussian. Astfel pentru propagarea după 
axa 2 a radiației se consideră o soluţie cu simetrie cilindrică de forma 


w = y(x, A, El exp [—ikz] (3.87) 


unde y(z, y, 2) este o funcţie complexă lent variabilă care ia în considerare 
diferenţele dintre tasciculul laser şi o-undă plană. Aceste diferențe se 
referă la : distribuţia neuniformă a intensității în fascicul, expansiunea 
fasciculului cu distanţa de propagare, curbura frontului de undă ete. 
Dacă, se introduce soluţia (3.87) în ecuaţia (3.86) şi se neglijează termenul 
924|022 se obţine o ecuaţie diferenţială verificată de funcția (x, y, 2) 
sub forma 


= 0 (3.88) 


analogă ecuației Schrödinger dependentă de timp. 
Ecuația (3.883), fundamentală pentru propagarea fasciculelor gaus- 
siene, se scriu în coordonate cilindrice astfel 


i 
KEE ( Ga ET (3.89) 
ôr ôg 


În continuare, se: stabilose condiţiile în care ecuaţia (3.89) admite 
o soluție gaussiană de forma 


y = exp [= | Ple) + Sch (3.90) 
rari Bala) | 
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undo r? w* -p y’, semnificatia mărimilor sË gi q(2) urmind a s deter- 


minată, Substituind soluţia (3.90) în ecuaţia (3.89) si egalind € Zero 
Gool ien diferitelor puteri ek lui r se obţin ecuaţiile diferenţiale ordi- 
naro 
qj = 1 (3.91) 
P'le) aie (3.92) 
q(2) 


Beuajia (3.91) admite soluţia 


dal = 2+ lo (3.93) 


unde: qo corespunde lui q(2) pentru 2'= 0. Din examinarea soluției y se 
observă tă g(2) nu poate ti veal, iar printr-o alegere corespunzătoare & 
punctului & = 0, (2) poate fi considerat pur imaginar, de formă 


q(2) = iz. (3.94) 
Pentru 2 = 0, soluţia (3.90) devine 
LD e a e = 
Vp = exp E Gel exp ARa +a - (3-95) 
229 


astfel că amplitudinea scade cu distanţa r de la axa optică conform expre- 


p2 y 
siei exp! — — |; unde 
w wi A 


gas US - 
Wo gl a) (3.96) 


corespunde valorii luir pentru-care amplitudinea se reducela 1 /e din valoa- 
rea pe axă. 

Mărimea w; astfel definită se numeşte „lărgimea fasciculului” sau 
„razu fasciculului”, 5 și enden CU dimensiunii minime a fasciculului (fig. 
3.15, a), 


A = amphhudiea modului 


Wi 


| Fig. 318 


Pentru 7# 0, q(2) oste determinat do expresia (3.93) asttel îucit 
soluția, (8.90) ko verile explicit astrol 


] ; bz? t X mee, mei ikg „A | exp [—iP(2)]. 
d = exp | = TEE z7 | onf- a ză AT ai 
(3.97) 


7 — e, 785 97 


Prin analogie CU Wy pe baza expresiei (3.97) se defineşte dimen- 
siunea fasciculului la distanța £ prin expresiile echivalente 


9 i 1/2 i Ae 271/2 
UN (ëe- d d Î. - dë | . (3.98) 
ho | j TWG 


Totodată se defineşte si mărimea 


| , Wa VU: 
R(2) = — (2? + 29) | L/ Ka | (3.99) 
R Aë d 


numită rază de curbură a frontului de undă al fasciculului gaussian. Se 
observă că R(2) st w(2) sînt parametrii reali ai fasciculului corelaţi cu 
mărimea Oz) numită parametrul complex al fascicululwi. Dacă se inte- 
grează ecuaţia (3.92) se obţine expresia 


g 271/2 i 
TERE 
P(2) = —4 n Se li! (3.100) 
i so 
“0 


astfel încît soluția (3.57) are forma generală completă 


1 
„2 = iz = 2 
“=f să exp [— o [ ai oo] iz | 
í w A 


E 2R(2) 
(3.101) 


Pe baza expresiei (3.101) pot fi analizati în continuare parametrii Tosch: 
culului gaussian care constituie modul fundamental TEM al cimpolui 
electromagnetice din cavitate (fig. 3.15, b). 

Primul factor din membrul drept al expresiei (3.101) descrie depen- 
denţa amplitudinii modului de coordonatele r şi 2, mărimea m, corespunzind 
secțiunii transversale minime a fasciculului, iar mărimea 2, unei sectiuni 
transversale egale cu 2 w. Lărgirea fasciculului cu 2 poate fi exprimată 
și cu ajutorul unghiului de divergență © definit astfel 


qdw 2A 
Ben = . (3.192) 
də TWo 


Amplitudinea câmpului într-un punet se reduce atit datorită dependenței 
de r cit și datorită divergenţei fasciculului, 

Al doilea factor din membrul drept al expresiei (3.101) evidenţiază 
modificările fazei undei în direcţia de propagare şi face posibil calculul 
vitezei de fază a fasciculului (care rezultă puţin mai mare decit viteza 
luminii în mediu), 

În sfirsit, ultimul factor al expresiei (3.101) evidenţiază faptul că 
planele z = et, nu sint suprafeţe echitaze, aceste suprafețe fiind sferice 
cu raza de curbură R(2), centrul aparent de curbură pentru fronturile 
de undă pefiind fix, 

Prin urmare, mărimile P(2) si q(2) au semnificațiile : 

. mărimea P(2) indică schimbarea de fază complexă asociată cu 


propagarea fasciculului gaussian, partea reală a lui P reprezentind dife- 
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Prin analogie CU Wwy pe baza expresiei (3.97) se defineşte dimen- 
siunea fasciculului la distanța 2 prin expresiile echivalente 


9 1/2 Ae yy 
w(a) | = (33 d d |. + ( ` | . (3.98) 
ICH TW 


Totodată se defineşte şi mărimea 


2 \2 
Riz) n E (82 -}- 20) = d ] -+ Ka | (3.99) 


numită rază de curbură a frontului de undă al fasciculului gaussian. Se 
observă că Rz) st 20(2) sint parametrii reali ai fasciculului corelați cu 
mărimea got) numită parametrul complex al fasciculului. Dacă se inte- 
grează ecuaţia (3.92) se obţine expresia 


z X27912 i 
| cke LA a2 (3.100) 
1 


tg — 


~ 
“0 


astfel încît soluția (3.87) are forma generală completă 


Wo r? SS [r SE | . kr? 
u = exp | — exp o Bleespni —i—— |l- 
Í I | wE) | : tg ; | SE | 


(3.101) 


“0 
Pe baza expresiei (3.101) pot fi analizati în continuare parametrii fasei- 
culului gaussian care constituie modul fundamental TEM g al cimpuli 
electromagnetic din cavitate (fig. 3.15, b). 

Primul factor din membrul drept al expresiei (3.101) descrie depen- 
denţa amplitudinii modului de coordonatele r şi 2, mărimea Wg corespunzind 
secţiunii transversale minime a fasciculului, iar mărimea sọ unei secțiuni 
transversale egale cu 2 ap, Lărgirea fasciculului cu 2 poate îi exprimată 
și cu ajutorul unghiului de divergență © definit astfel 


dw ZS 2A 


de 70009 


- (3192 


Amplitudinea câmpului într-un punet se reduce atit datorită dependenței 
de r cit și datorită divergenţei fasciculului. 

Al doilea factor din membrul drept al expresiei (3.101) evidențiază 
modificările fazei undei în direcţia de propagare şi face posibil calculul 
vitezei de fază a fasciculului (care rezultă puţin mai mare decit viteza 
luminii în mediu), 

În sfirsit, ultimul factor al expresiei (3.101) evidenţiază faptul că 
planele z = ct, nu sînt suprateţe echitaze, aceste suprateţe Dad sterice 
cu raza de curbură R(2), centrul aparent de curbură pentru fronturile 
de undă nefiind fix, 

Prin urmare, mărimile P(2) și q(2) au semnificațiile : 

— mărimea P(2) indică schimbarea de fază complexă asociată cu 
propagarea fasciculului gaussian, partea reală a lui P reprezentind dite- 
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renta de fază dintre fasciculul gaussian şi o undă plană ideală, iar partea 
imaginară a lui P evidențiind desereşterea expectată a intensității pe 
axă datorită expansiunii fasciculuuui ; 

— parametrul complex al fasciculului g(2) descrie variațiile în inten- 


sitate ale acestuia cu distanţa r de la axa optică precum şi curbura fron- 
| tului de undă (care lingă axă este sferic). 


Soluţia (3.101) a ecuaţiei (3.86) care defineste modul fundamental 
al cimpului electromagnetic din rezonator TUM w nu este unică, deşi 
este cea mai importantă. 

În general, ecuaţia (3.86) admite un sistem ortogonal complet de 
soluţii, numite „moduri de propagare”, care, sint reprezentate analitic 
prin produse de polinoame Hermite și funcţii Gauss, rezultate în concor- 


| dantä cu teoria dezvoltată în $ 3.2. 
l 3.4.2. Transformarea printr-o lentilă și legea ABCD pentru fascicule 
l gaussiene 

H * 


În aplicaţii, prezintă interes. modul în care parametrii R și w care 
specifică geometria fasciculului gaussian se transtormă la trecerea printr-an 
sistem. optic. 

Dacă ne referim la o lentilă subţire, se constată că aceasta transformă 
frontul de undă al fasciculului laser ca şi pe cel al undelor sferice. 

Se ştie că o undă sferică poate fi caracterizată printr-un singur 
parametru — raza de curbură a frontului de undă R. 

Astfel razele de curbură ale celor două fronturi de undă separate 
prin distanţa z sint corelate prin relaţia, 


R, = BR, +a, (3.103) 


iar la trecerea, printr-o lentilă, cu distanţa tocală f, raza de curbură R, 
devine R, conform relaţiei 


E e (3.104) 


Dificultatea creată de caracterizarea fasciculului gaussian cu aju- 
torul a doi parametrii R și w poate ti evitată dacă se utilizează parame- 
trul complex al fasciculului g care poate fi scris pe baza relaţiilor (3.93), 
(3,98) și (3.99) sub torma 


8 
i 1 a = 
| Apa e SA e (3.105) 
ă q R kw’ 
d | 
e Pinindu-se seama de analogia relaţiilor (3.93) și (3.103) se poate 
observa, că q trebuie să joace pentru fasoiculul gaussian rolul razei de curbu- 
E ră pentru unda 'sterică Tè, astfel încît se mai numeşte rază de curbură 
E complevă a fasciculului, On urmare, prin analogie cu ecuația (3.104), la 
z trecerea, printr-o lentilă ois) trobuie să se traustorme conform ecuației 
u poe (3.106) 
e de Beet 
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dh Sİ d fiind parametrii complecși de intrare respectiv de iesire ai fasci- 
culului, măsurați lîngă lentilă. Evident că atunci cind acesti parametrii 
se măsoară la distanțele d, respectiv d de lentilă, ecuaţia (3.106) se 
transformă astfel 


d = n 
(aoh + (1 — dl) 


(3.107) 


O altă metodă de calcul a parametrului q, al fasciculului emergent 
la trecerea printr-un sistem optic constă în aplicarea legii APCD, dacă 
matricea de transfer ABOD a razelor paraxiale este cunoscută, Conform 
acestei legi, la trecerea printr-un sistem optic, parametrul complex 4 
al unui fascicul gaussian se modifică astfel SE 


2 Aqi + B d 


q> z 
Cho + D 


(3.108) 


Această lege exprimă o corelație directă între teoria razelor paraxiale și 
teoria fasciculelor gaussiene. Stabilirea sa se face tot pe baza analogiei 
cu propagarea undelor sferice, pentru care raza de curbură de intrare 
R, se modifică conform. relaţiei 


pai A hu AB 


- , (3.109) 
OR, + D 3 
rezultat cunoscut din optică geometrică. 

Cu ajutorul acestei legi se poate calcula, de exemplu, dimensiunea 
minimă a spotului focal pentru o lentilă dată. 


3.4.3. Fascicule  gaussiene în rezonatori stabili 


Generarea setului complet de moduri de oscilație în cavitățile optice 
rezonante. stabile trebuie corelată cu adaptarea”, dintre razele de curbură 
ale fasciculului gaussian la oglinzi și razele de curbură ale oglinzilor 
cavității. 

În cazul adaptării, razele asociate cu fasciculul gaussian cad perpendi- 
cular pe suprafeţele oglinzilor asttel că se reflectă pe acelaşi drum, determi- 

nind configurația selteonsistentă 
D stabilă caracteristică modurilor 
cavităţii, Dacă ne referim, de 
exemplu, la rezonatorul cu două 
oglinzi sferice, cu razele de 
curbură neegale, Je, și Ra din 
Tou, 3.16, se pune problema 
determinănii . poziţiei planului 
z= 0 in raport cu oglinzile, 


Lë asttel încît suprafețele echita- 
mp eener ze să tie adaptate cu suprate- 
Fig, 3.10 tela oglinzilor. Problema implică 


rezolvarea următorului sistem neliniar de ecuatii 


Ry FH ën me] (3,110) 


e SE 
R(t) es Ri d l -| ( în) l (3,111) 
A S R 
R( zi) Ri 2, | | -/ ( el | (3,112) 
j E 


ale cărui soluții sînt următoarele 


` Af ech a zë Ja +R, — I 
EE EN (3.113) 
(Rit dp —2L)2 , 
BORE) ; 
A A ete ale (3.114) 


P R EDL 


SEET (3.115) 
RPR, -AII 


TUW 


342 
unde 2, = -——- conform ecuației (3.96). 
4 A 


În cazul general al unor sisteme complexe, problema se rezolvă cu 
ajutorul legii A BCD, postulind existența unor soluţii de tip Hermite- Gauss 
pentru cîmpul din cavitate şi impunînd condiţia ca parametrul complex 
al fasciculului să se transforme în el însuși după fiecare traseu dus-întors 
prin cavitate, conform ecuaţiei 


BEE (3.116) 
oo 0Ca(a) D 
Soluţia acestei ecuaţii 
(EE SC 
= Rea 4— (A + D)? (3.117) 
qlz) 2B + 2B E T 


este utilizată pentru calculul razei de curbură R(2) st dimensiunii fasci- 
culului la oglinzi te), 

Din condiţia (3.117) rezultă și domeniile de valori pentru parametrii 
cavităţii, care asigură stabilitatea, modurilor de oscilație. 


3,44, Adaptarea modurilor 


Atunci cînd modurile laser cu anumiți parametri, determinaţi de 
geometria vezonutorului sint injectate în alto sisteme optice, O problemă 
importantă este cea a adaptării nodurilor, adică a transformări unor 

V D D i 
fascicule gaussiene în altele, cu proprietăți date, 
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Se arată că o astfel de adaptare se realizează în cazul cel mai simplu 
cu o lentilă a cărei distanţă tocală f trebuie să fie mai mare decit o 
lungime caracteristică fp avind expresia 


jo = TWW, (3.118) 


prin ajustarea distanței dintre lentilă şi planele z = 0 ale celor două fas- 
cicule de lărgimi 2, şi Wa la aceste plane. 

Tinind seama de ou: Mia transformării printr-o lentilă (3.106) şi 
de definițiile 
ge inw? ; inw; z 
= — respectiv da = = = (3.119) 
A 


gaer 
ale parametrilor complecşi ai fasciculelor care se adaptează se obţin pentru 
poziţiile d, şi d, ale planelor 2 = 0, ale tasciculelor în raport cu lentila 
de adaptare, expresiile 


a = fe VP i (3.120) 


Wg 


da = pri pi [a —Jo (3.121) 


putindu-se alege în ambele expresii EP (+) sau (— 

Problema adaptării modurilor intervine frecvent în studiul cuplării 
cavităţii laser cu diferite sisteme ca: interterometrele Fabry-Perot cu 
baleiaj, ampliticatoarele regenerative, cristalele neliniare, secvențele de 
lentilă cu gaz sau dielectrice etc. 


Observaţie 


ropagarea fascicule $ e Q eprezentată g 2 
Drop fasciculelor gaussiene poate fi, reprezentată grafic cu 
ajutorul diagramei cercului, utiliziudu-se planele complexe ale v rar iabilelor 


A 1 
W = + i— 3.122 
TW” R ( ) 
şi 
Z == Twi — ie (3.123) 
i Ki 


corelate prin transformarea conformă 
1 
Z 


Expresiile (3.122) și (3.123) depind de variabilele w, R, aw, şi +, 
utilizate pentru descrierea propagării tasciculolor gaussiene şi corelate prin 


relația 
" a 
( SE a E SCH (3.125) 
D d A j 


W = (S124) 


identică cu (3,124) și RU prin eliminarea parametrului complex al 
fasciculului g între ecuaţiile (3.93) şi (3.105). 
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A, BAZELE FIZICE ALE PROCESELOR LASER 


4.1. Posibilităţi de descriere a proceselor laser 


Pentru studiul interacţiei cîmp-substanţă în cazul laserilor san 
dezvoltat mai multe tipuri de formalisme cu diferite grade de generalitate. 
Prezentarea acestor formalisme are la bază modelul general al sistemului 
laser prezentat in figura, 4.1. 


f b 

| SISTEME 

f SUBS. £ 

Se -SISTEMUL LASER | „SUBSTANȚIALE 

| CTROMAGNE AC III TIE Electroni, atomi, 
Ca sp molecule , cristale 


| 


Li 
li 

P LL ATERACȚIE 
CIMPUL l 


-REZERVOARE -( pompaj, disipa fie; «+ -) 


Fig, 4.1 


În tabelul 4.1 se prezintă sintetic principalele „„nivele” de analiză 
a proceselor laser, cu ajutorul teoriilor cuantică, semicuantică sau termo- 
dinamică precum și corelaţiile dintre acestea şi posibilităţile de descriere 
a fenomenelor fizice din sistemele laser oferite de fiecare în parte. 
Tabelul 4.1 
Teorii generale ale laserilor 


Nivelul de analiză -Modele și formalisme Posibilităţi de descriere 
1 2 3 
L CUANTIC — Ecuațiile cuantice Lan- — Lărgimea liniei, fluctua- 
gevin tiile, coerenţa, statisticile 
— Ecua piile matricei densitate de fotoni ete. 
— Ecuatiile generale Fokker- 
Planck 


Medieve peste procesele de pompaj și relaxare 


— Pe baza lormalismelor —  Moditicările frecvenței, 
efectele de modulație, im- 


cuantice 
pulsurile ultrascurte, ecoul 
II. SEMICUANTIG Formalisme proprii (Le fotonic, superradianța, ge- 


oria Ini Lamb ete.) nerarea de armoniei, alte 
etecte neliniare, dependen- 
ta de timp a pulsaţiilor po- 
pulațiilor ete. ... 


pt pe i til PRD age AARE MORE DE RES RET ere 
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egenen emeng SE 


Neglijarea tuturor relațiilor de fază 
- Pe baza formalismelor — Condiţia de prag, puterea 
semicuantice de ieşire, impulsurile laser 
UL, TERMODINAMIC —  Vormalisme proprii (bila n- gigant, cascadele laser, com- 


turi pentru populații şi petiția şi coexistența mo- 


fotoni) durilor de oscilație ete. 
inimi edi pote 


În cele ce urmează se va face o prezentare sistematică a, principa- 
' lelor formalisme care conduc la ecuaţiile ratelor pentru laseri şi se vor 
aplica ecuațiile obţinute la studiul proceselor laser. Formalismele semi- 
cuantice şi cuantice ale laserilor vor fi abordate ulterior în capitolele 
5 şi 6. REN ; : 


Ecuatiile generale ale ratelor ca ecuații de bilanţ 


4.2.1. Ecuațiile ratelor rii un mod și un sistem atomie cu două 
nivele 


Ecuatiile re atelor reprezintă; ecuaţii! de: bilanţ atit pentru densitatea 
de energie (numărul. de. fotoni), a modului de oscilație considerat al cim- 
pului eleetromăghetic din cavitâtea Pabry-P6rot, în prezența pierderilor 
şi a câștigului, câ şi pentru populaţiile sisterului atomic cu două nivele 
aflat în interacţie cu cimpul de radiaţie din cavitate. 

Ecuația, de cîmp. Variația în timp a numărului de fotoni ai modului, 
dn/dt, are loc datorită următoarelor“ cauze: 

— pierderile de fotoni prin oglinzile rezonatorului şi prin Sr meca- 
nisme (refracție, împrăștiere, neomogenități), descrise prin termenul 
— 24n, unde 2x = 1/2; v; fiind: timpul de viață al totonului în cavitate ; 

— emisia spontană. determinată de termenul WN, unde Ve este 
rata de emisie spontană pentru un singur atom ; 

— emisia stimulată, determinată de termenul HAN, fiind: propor- 
țională cu densitatea de energie a modului ; 

— absorbția, luată în; considerare prin. termenul —N, Wnr. 

Prin urmare ecuația de cîmp are forma” ' 


E E d a E ON (4.1) 


"(Bucuaţiile ratelor pentru fotoni au fost serise pentru prima dată de către 
| Einstein, fiind aplicate la studiul'laserilor de către H. Statz şi G. A. de 
Mars în 1960.) 

Douajiile de populaii, Populaţiile celor două nivele N, şi Na (fig. 
4,2) se modifică atit datorită emisiei stimulate și absorbției cît st dato- 


12> LA rită tranziţiilor cauzate de pompa) şi pro- 
cesele necoerente de tipul : ciocniri de speța 
a doua, lranziţii spontane neradiative ai 
11> A radiative oto., luate în considerare prin 


Fig, 4.2 ratele de tranziţie Wig Sau War 
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Rezultă ecuaţiile 


aN, | 
a = (Wa Nam N Wwy + N w3 (4.2) 
UN, Gäre r 
dë (Na Cu N) Wn Nwa — Nana (4.3) 


Dacă se introduc notaţiile D = N, — N, Și No = N, + N, din ecuaţiile 
(4.2) şi (4.3) se, obţine ecuaţia, verificată. de diferența, de populaţie D, 
aD ` Dh DH 


e e — 2DWn (4.4) 
dt> T 
unde 
| 1 i Wi — 40 
he E Di = ii fl 4.5) 
T 12 1 0 E (4.5) 
Condiţia de „efect laser, n> 0 rezultă din (4.1) sub forma 
WD > 2: (4.6) 


întrucât lărgimii Liniei spectrale atomice Av îi corespund, în rezonatorul 
de volum V, 
Sr 


Av (4.7) 
c? 
moduri de oscilație, se poate utiliza pentru W expresia 
, 1 
Mee (4.8) 
TRP 


unde 7 este timpul de viaţă radiativ al atomului (emit spontan Liz 
atomi pe secundă). Ca urmare, condiţia de efect laser (4.6) capătă forma 
De? S st 

Sp v2VAv TET 
stabilită. pentru prima dată în 1958 de către Schawlow şi Townes. Din 
condiția (4.9) rezultă influența diferiților parametri (te, Av, D) asupra 
regimului optim de funcționare a'laserului. Dacă se neglijează emisia 
spontană în ecuația (4.1) se obține soluția de regim staționar 


(4.9) 


în — 2- , (4.10) 
pa e (411) 


unde n reprezintă numărul de fotoni emiși coerent, A 
O altă formă a, ecuaţiilor ratelor, utilizată în unele lucrări, pentru un 
sistem atomice cu două nivele este următoarea : 


N 
N asi WN — WN, — N) — Faaa) 
` di Ta 
aN ' ` 7 Na 
e sm — Wei AWN N) += 
di Ts 
(4.13) 


Fig, 4.3 
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unde A, +N, = No, semnificaţiile diferitelor rate de tranziție. fiind 
speciticate în figura 4.5 şi anume : W, este rata de pompaj de pe nivelul 
|1) pe nivelul äs, W, este rata de emisie indusă sau de absorbţie, ambele 
fiind proporţionale cu denina a de fotoni iar t, = za este timpul de 
relaxare, datorat pierdorilor prin omisie spontană, La ecuaţiile (4.12) 
Şi (4.13) se adaugă ecuaţia pontru densitatea de energie în cavitate. 


4.2.2. Ecuațiile ratelor pentru un sistem atomic cu trei nivele 


Diagrama nivelelor energetice pentru laserul cu trei nivele este pre- 
zentată schematic în fig. 4.4. 

Laserul cu trei nivele tipic este laserul cu rubin (ALO, cu impurități 
de Ortt+) care emite o radiaţie cu lungimea de undă de 6943 A. 


Bandă energetică 


Nivel 
mefasfabil, 


Jpanzi fie. laser 


5 


Nivel fundamental 
Fig. 44. 


Ecuațiile ratelor pentru-täsërul cu trei nivele se scriu în conformitate 
eu notațiile din fig. 4.4 astfel 


AN sanya eah ar Da (4.15) 
dt Eeer 
aN, ` WAN, KA uer ER (4.16) 
dt B RT 
T N 
eg A N) Aa ut dear) 
dt Tu ` Ta 


unde rty Kint constantele de timp de relaxate spontană între nivelele è 
și j (timpul de relaxare za este suticiont de mare astfel încit Sa 
corespunzător se poate neglija). 

Evident că, intrucit N, -+ Na + Na = Na există şi dependenţa 


aN, da l dN, 
dt dt dt 
La ecuaţiile privind populaţiile de mai sus trebuie adăugată şi 
ecuaţia do cimp 


(4.18) 


d ou à Na e 
Dy — W JUN ve N) 4 Se (4.19) 


di TRR Te 
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unde Pp este densitătea de energie din cavitatea Fabry-Perot. Termenii 


„i AR AEN Ab. tea eA ZE i GC 
WON: N) şi KA (K = c0/8mvAvV < 1) determină energia primită 
Ta 
de cîmp prin emisie stimulată respectiv prin fluorescentă (K 
determină fractia din radiația de fluorescentă emisă în modul coerent 
care prezintă interes) iar ultimul termen ?y/7, ia în considerare pierderile 
d d d AA A H ef: D D A ne D ze 
în cavitatea Fabry-Perot avind constanta de timp —— Întrucât coeficienții 
de emisie stimulată W, sînt dependenţi de densitatea de energie se poate 
explicita această dependenţă sub forma 
y 


W,= dir SE (4.20) 


í unde B, este coeficientul de emisie stimulată al lui Einstein definit în 
Ca urmare, ecuaţiile ratelor pentru. laserul- cu trei nivele se pot 
serie sub forma A ala 


e Aa) de Dl Dën 
dt T32 t 

aN BPN NA aE a (4.22) 
dâiithro: SR Tz "Ta 
A Lat Maes (4.23) 
P 

EE (4.24) 
dt i i To Te 


ecuaţia (4.23) fiind echivalent cu (4.17) în virtutea relaţiei (4.18). 

Se observă că ecuaţiile ratelor sînt ecuaţii diferenţiale neliniare 
datorită produselor de forma GN 

Condiţiile de echilibru (regim staționar) pentru laserul cu trei nivele 
pot fi stabilite utilizindu-se! ecuaţiile (4.21) — (4.24). Astfel, pentru o 
putere de pompaj scăzută (mult sub prag), pe este puţin important încît 
pot fi neglijaţi termenii neliniari. Ca urmare, din condiţiile 


AN, _ N: AN; dës o (4.25) 
d! -dt dt | di 


se obţin pentru populaţii şi densitatea, de energie soluţiile 


R dch anderen fe 7 ac (4.26) 


No aa (LI) + Ta 


a zi UB Whana aa (4.27) 
No Has aj Pau se ANA 
. N, ss taah (L/W) (4.28) 
A Na 7 Beie zk za kOUWA 
e, Nara) (4.29) 


T U > Bea Ni) 
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O altă situaţie corespunde puterii de pompaj ridicate. Presupunem 


că este satistăcută codiţia 0/7, > JON Aral astfel incit la echilibru 


| 
AN = 4.3 
BE (4. 30) 
unde AN = D = N, — Nr, În acest caz ecuaţiilor (4.26) — (4.29) le cores- 
pund ecuaţiile 
N, D UNB ANL E Woro) (4.31) 
No SW aTa + 2 S 
N, RAN (1 Wyts) H/N, B, Jä tra + 1) (4.32) 
N, d tan + 2 i 
N > 1 — (/NoBsre 
Se a] (4.33) 
AR) das + 2 i , 
Lil Deet, o 
Not re 3W raza + 2 


Presupunind că nivelul laser fluorescent are timpul de viaţă mult mai 
mare, decît celelalte nivele (este metastabil) din ecuaţiile (4.31) — (4.34) 
rezultă pentru valoarea minimă a lui W, condiţia 

NB, +f = 
Wita > ai caiete ep (4.35) 
N Bst, — E: 

Pentru a se obţine dependenţa de timp a densităţii de energie fg, 
trebuie integrată ecuaţia (4.34) în care se neglijează emisia spontană, 
astfel încit se obţine: A 


JL dës Ce E E (4.36) 
Pr d Tel (ONT, A ` 
unde N, = (N — Ni) = al este inversia de populație Ja pragul de 


oscilație. Dacă AN > (AN),,. rezultă 


Pr = Pr, êXp N — 1)} (4.37) 
„Te (AN), y SSA ; 


adică o crestere exponențială a densității de energie. 

Această, ecuaţie este dificil de integrat întrucît nu este cunoscută 
dependentă de timp a lui AN. Se poate totuşi detenmina valoarea maxi- 
mă a lui Be care se obţine pentru dêp/dt = 0, adică AN = (AN), 
astfel încît, AN este chiar valoarea de prag a inversiei de populație. 

Observaţii, a) Ecuațiile ratelor pentru un sistem cu trei nivele se reduc la ccuaţiile ra- 
telor pentru un sistem cu două nivela dacă sint indeplinite condiţiile : constanta de timp Tss 
este foarte mică, adică electronii care'suloră tranziţii în banda de pompaj sint transterați rapid 
pe nivelul laser superior, asttel că densitatea do electroni în banda de pompaj, rămîne scăzută; 


rata de emisie spontană din banda de pompaj, în starea fundamentală, doserisă de ty, este ne- 
plijabilă, În acest caz ecuația (4,15) admite soluția 


Na Nu(Wptsa)ll = oxp. t/Taa)] = mt Wa Taa) (4.38) 
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aa 


astfel nell eu condiția Tas $ Ta ceuuțiile (4,10) şi (4.17) ne roduc la peu Uille (4,12) yl (4.19) 
dacă Te Tar 


Pein urmate, transtorul electronilor din staron fundamentală pe nivelul laser superior 
este limitat de rata de pompaj W şi nu de ruta de relaxare neradintivă deseriaă de ag: 

D) Dacă se inlocuiesc constantele de Ump de rolaxare spontană xy cu ratele de relaxare 
spontană mei în ecuațiile ratelor (4,10) — (1,17) și so [ine seama de condiţiile de regim staționar 
se obține pentru iuvorsia de populație de echilibru expresa 


Wata d Wwa) = tig] — Dsdliätag — ta) 


(Na N) =N- ~ > (4.39) 
(Wo -l toia t wD Wu / Hal t Wat Wi E Wag + tby) 
unde N = aal Uäng H Raul 
Dacă se ține seama de condiţia 
Mai “le Won > Wan (4.40) 


satistăcută în cele mai multe materiale laser și se consideră un pompaj care nu saturează tran- 
zija de pompaj (tya > Wp) relaţia (4.39) se simplifică astrel 


Tan. Me 


Ni ie N, = N —- — 
DW H tau Lk Wan 


(4.41) 


Sub pragul de oscilație, W = 0, asliel că rezultă o dependenţă liniară a inversiei de populație 
de pompaj. Peste pragul de oscilație inversia de populație nu poale depăşi o valoare critică AN, 
intrucit numărul de fotoni ar creşte în timp, asttel nett trebuie admis că W creşte odată cu atin- 
gerea pragului. Se obține [81] SĂ 


No 1 z S 
W: = DAN, (Won — Wwa) — > (Won -F ws) (4.42) 


unde din considerente fenomenologice rezultă pentru laserul cu două nivele 


` 8 2 
AN = e D (4.43) 
czeg(0) 


9(0) fiind determinat de funcţia lorentziană a liniei g(v — ve). Condiţia (4.43) este echivalentă 
cu condiția de amorsare a oscilaţiei (4.9) a lui Schawlow şi Townes. Cu ajutorul expresiei (4.42) 
se poate calcula puterea de oscilație totală conlorm relației 


P= VlaiNa — Ni) We ` (4.44) 


Expresia (4.42)a ratei tranţiţiei induse Wọ se poate stabili şi fenomenologie utilizindu-se expresia 

(4.44) şi ţinindu-se seama de relaţiile : Na — N = ANo, Na Na Ni F Nat Na = No» astfel 
1 1 A ; : 

incit N, = SC (No — AN) St Ne = SH (No t ANa) i numărul de atomi pompaţi pe unitatea 

de timp și pe unitatea de volum este War iar numărul de atomi care populează nivelul laser 

superior este Wa Nun, tranziţiile spontane de pe nivelul 2 pe nivelul 4 fiind date de termenul 

Nwa, ete. 


42.3, Ecuațiile ratelor pontru un sistem atomie cu patru nivele 


` x 3 + 

Diagrama nivelelor energetice pontru laserul cu patru nivele este pre- 
Zentată schematic An De, 4.0, ac? 

Dezavantajul principal al laserilor cu trei nivele constă în faptul că 
nivelul interior care participă la tranziția laser osto nivelul fundamental, 
ceea ce face ca inversia de populaţie să se obţină grou, Acest neajuns este 
înlăturat la laserul cu patru nivelo, unde prin emisie stimulată atomii trea 
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pe un nivel intermediar, care este în beneral foarte puțin populat, astfel 
încât inversia de populaţie se realizează mai usor, 

Laserii cu patru nivele reprezentativi sint laserul cu ioni de ‚neodim 
introduşi ca impurități în cristalul. de Alle și laserul cu sticlă dopată 
cu. neodim. . 


Bandă energetică 


v; (Tranzifie neradiativä): 
Mivel 
Z ( wtf 


Tranzitie laser 


bi 


Nivel fundamental. 


Fig.: 4.5 d IB: f 


Ecuațiile ratelor pentru laserul cu patru nivele, se scriu prin ana- 
logie cu ecuațiile (4.15) — (4.17) astfel + i 3 


EE (4.45) 
di e wa n 
ANS Na NA (Nate N ae (4.46) 
dt T43 T32 ; Tai 
EE (4.47) 
dt ; Tag Ta Tea 
N 
Na erp EE (4.48) 
dt R Ta Ta Ta 
5 i 
ENEE (4.49) 
dt "Tag Te 


Se poate arăta că timpii de relaxare Tya Și ra se pot neglija. În plus 
ge admite că nivelul laser fluorescent are timpul de viaţă mult mai mare 
decit al celorlalte nivele (este metastabil), 

În continuare, ecuaţiile ratelor se pot transforma și analiza conform ? 
modelului dezvoltat pentru laserul cu trei nivele. | 

somparativ cu acesta se ajunge la următoarele concluzii : 

— în condiţii de echilibru, regimul de oscilație al dispozitivului 
laser este determinat de o putere de pompaj mult mai mică pentru laserul 
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SS 


cu patru nivele în raport cu laserul cu trei nivele 


, presupunînd că timpii 


Li 


de relaxare sînt egali ; 


— nivelul laser inferior este „aproape populat” pentru laserul cu 
tret nivele spre deosebire de laserul cu patru nivele unde nivelul laser 
interior este „aproape nepopulat” ; 


trei n 


— inyersia de populaţie are un nivel aproximativ constant pentru 
laserul cu trei nivele şi este proporţională cu puterea pentru laserul cu 
patru nivele ; 

— de asemenea, se arată că eficiența de ciocnire este mult mai mare 
pentru sistemele cu patru nivele, comparativ cu sistemele cu trei nivele. 

Ca, şi în cazul laserului cu trei nivele, în anumite condiţii, se poate 
utiliza şi pentru laserul cu patru nivele aproximaţia laserului cu două 
nivele. 

Astfel : se neglijează tranziţiile directe dintre banda de pompaj 
şi nivelul laser superior, se neglijează emisia spontană din banda de pom- 
paj şi se presupune rata de relaxare 1043 dintre banda de pompaj şi nivelul 
laser superior mult mai mare decit rata, de pompaj astfel încît N, < N,- 
Prin urmare, transferul electronilor din banda de pompaj pe nivelul laser 
superior este presupus practic instantaneu. 

Pentru afi operative avantajele laserului cu patru nivele trebuie ca 
populatia V a nivelului laser inferior să rămînă foarte mică, de unde rezultă 
condiția suplimentară ca timpul de relaxare t, să fie foarte scăzut. Tot- 
odată este necesară condiția de echilibru : dN,/dt=0. Cu aceste condiții 
ecuațiile ratelor pentru laserul cu patru nivele capătă forma 


N E e d 

RER E (4.50) 
di To T32 

INEAN N N (4.51) 
di To T32 


Ecuațiile (4.50) şi (4.51) sînt identice: cu (4.12) — (4.13) dacă 
Wa = l/ta Şi Ts = an, Se observă că timpul de relaxare spontană za 
determină o rată echivalentă de pompaj W, = Uz, astfel încit pompajul 
nu este descris direct de tranzițiile de pe nivelul fundamental în banda de 
pompaj. Această constantă de timp va limita prin urmare şi popularea 
nivelului laser superior. 


4.2.4. Ecuatiile generale ale ratelor pentru mai multe moduri şi 
un sistem cu mai multe nivele 


În cazul general, în scrierea ecuaţiilor ratelor trebuie să se țină seama 
de existenţa mai multor moduri, avînd o distribuţie spaţială dată, care 
interacționează cu atomii mediului activ cu mai multe nivele. a căror dìs- 
tribuţie în spaţiu trebuie, de asemenea, spocitioată, Si ia 

în continuare cele M moduri ale cavităţii vor fi speoiticate cu indicele 
r, iar cele P nivele enorgatice ale atomilor vor ti speciticate de indicele s 

În consecinţă, ecuaţiile (4.1) — (4,3) pentru laserul cu două nivele 


se pot generaliza astfel [81] 
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— ecuația de cimp 


dn, d WS 
di = Va Rh, 4 H, > H mur, LN A Se A al “+ A H mar, A n, 5 (4.52) 
kee 
emisie stimulată emisie spontană 
— ecuațiile de populaţii: 
— pentru nivelele între care are loc tranziţia laser 
AN m. $ — 7 7 17 T T 
eege A Wim, Nijs pr VS A, Wml, e — A n, W mg, T S (Na TT Na): 
dè lèm lm r 
(4.53) 
CNS S S k 
= A, Wim, Ni; Se WE s X Mut, s — 5 H mh, 7, S (N TE NN, (4.54) 
dè lèn ln 7 
— pentru alte nivele utilizate pentru, pompaj 
AN; s 7 7 l 
= = Y Wis Niys — Ni, s5 N wips: (4.55) 


di ez izi 
Faptul că ecuaţiile (4.53) — (4.55) nu sînt independente este exprimat 
de condiţia 


b ; 
3 Nrs = const. < (4:56) 


În relaţiile de mai sus, termenul. —2%,n, reprezintă rata de pierderi a 
modului 7, Nm,» este numărul de ocupare al nivelului laser superior, 
rata de emisie pentru un singur atom în aproximaţia de dipol electric 
fiind dată de relaţia, 


2y 
Wiin: TES STSi SES | Isr [2 SC (4.57) 
| ` "ii (0, ET 9): ` 
unde ; ; 
2 D 
Is = JS EU UG) (4.58) 
sau | Isr |? = g°V| Halt, (4.59) 


Mărimile din expresia „lui, W mn, sx au semnificaţiile următoare : 
D. (x,) este amplitudinea modului în punctul xX., V este volumul cavi- 
tății, da elementul de matrice al tranziţiei de dipol electric, e, versorul 
direcţiei de polarizare a modului, w, frecvența modului, Q, este frecvența 
de tranziţie a atomului s, iar y semilărgimea liniei spectrale lorentziene 
(y = 1/T, = Ac). Expresia (4.57) reprezintă un rezultat al teoriei semi- 
cuantice care poate ii de asemenea utilizată pentru obţinerea ecuaţiilor 
ratelor (tabelul 4.1), 
Dacă se neglijează emisia spontană în ecuaţia (4.52), cu condiţia 
de regim staționar 
dn, du UN, Sie (4.60) 
dt dt 
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se obține expresia inversiéi de populaţie 


e l3 
AN AAN ET el (4.61) 


M 
B, + ( A, H mn, 7,3 Je, 


Lă 


unde As, Bs, Cs sint factori independenţi de n,. 

Pentru a determina numărul de fotoni pe mod funcţie de pompaj, 
la regim staționar, se introduce rezultatul (4.61) în ecuaţia (4.52) obţi- 
nindu-se un sistem de M ecuaţii avind ca necunoscute mărimile n, >0. 

Prin panticularizarea ecuaţiilor de mai sus se obţin rozulvațe le cunos- 
cute pentru laserul cu două, trei sau patru nivele. ' Vë 


4.3. Eeuaţiile cuplate de amplitudine şi ecuaţiile ratelor 


4.3.1 Ecuațiile cuplate de amplitudine în regim tranzitoriu. Posi- 
bilități de amplificare 


Studiul tranziţiilor de dipol electrie se poate face atit în regim sta- 
ționar cît şi în regim tranzitoriu. Astfel, fenomenele de absorbţie, dispersie 
şi saturație au fost analizate pentru regimul stationar, ecuațiile de mişcare 
pentru tranzițiile de dipol electric fiind scrise în aceste condiții. 


În cele ce urmează vor, fi stabilite ecuaţiile cuplate de amplitudine 
pentru regimul tranzitoriu, care joacă, de asemenea, un rol important în 
procesele laser. Te acest scop se presupune pentru Simpliiicare o variaţie 
lentă în timp a coeficienţilor de regim staționar, ipoteză în concordanță 
cu situaţiile fizice care ne interesează. Un astfel de regim cvasistaționar 
este determinat de intervalele temporale mari în care se face transterul 
de energie în raport cu. perioada de osilaţie şi de intervalele spaţiale mari 
în care au loc variaţii semnificative ale intensității cîmpului, în raport 
cu lungimea de undă a radiaţiei. Se obţine un sistem neliniar de ecuaţii 
algebrice (în cazul undelor progresive) sau un sistem neliniar de ecuaţii 
diferenţiale de ordinul I (în cazul cimpului din cavitățile rezonante) care 
constituie ecuaţiile cuplate de amplitudine, deosebit de utile pentru studiul 
tranziţiilor de dipol electric. 
| a) Cazul undelor progresive. Să considerăm un sistem atomic cu 
două nivele avînd energiile W, și Wa și populaţiile N, respectiv Ma Să 
presupunem că sub acţiunea unui cîmp optic incident, rezonant, se pro- 
duce în mediul aflat la echilibru inversia de populație 


Nr = Ni — N, > O. (4.62) 


O astfel de stare fizică a sistemului este caracterizată de o absorbție 
negativă, care va determina ampliticarea radiaţiei incidente, 
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Interacţia cimp-substanţă în cazul undelor progresive este descrisă 
do ecuaţiile ($ 1.6) 


H Ban 9 „| 
P4 : PEOP =- " Lë) NE (4.63) 
à A 8 
ON N = Ne 2 PE | 
e za i „64 
ót 21 Ia KN 
i a ori ae um 02 OCH 
VXV XE) Es e 4.65, 
OO CO ROVA D ôt” (4.67) 


„Soluţiile de regim cvasistaţionar ale ecuaţiilor de mai sus pot fii 
considerate de torma 


P = Si Po(2) exp [i(Qt — kz)] + c.c. (4.66) 
1 L 

LL == Se? E (2) exp [i(Qt — eil + e.c. (4.67) 

N EN (2) (4.68) 


unde Pai ṣi E,(2) sint amplitudini complexe, staţionare în timp, lent 
variabile după direcţia de propagare z, iar variațiile temporare ale lui N (2) 
se neglijează. , 

înlocuind soluţiile (4.66) — (4.68) în ecuaţiile (4.63) — (4.65) se 
b ţin ecuaţiile cuplate de amplitudine sub forma 


RÉI danla 
EZE Ti L lel Nut) (4.69) 
NaN ai m/sgdsis — Piste (4.70) 
Ti EI? 
2ik ae A iykEo(2) = O*uoPo(2). (4.71) 
02 


Sistemul de ecuaţii neliniare algebrice (4.69) — (4.71) constituie ecuațiile 
cuplate de amplitudine. Soluţiile acestui sistem determină modul de variaţie 
a amplitudinilor mărimilor : polarizare, intensitate a cîmpului electric, 
diferență de populaţie, funcție de distanţa de interacţie, considerată în 
direcția z, 

în cele ce urmează he interesează modul de variaţie al intensități 


neol Eala) l’ ; 
(ay = Al el A ana 
2 
funcție de parametrii sistemului cuplat subatanţă-cimp. 
Bliminind polarizarea Hz) între ecuaţiile (4,69) şi (4.71) se obţine 


ecuatia 
Da E QT, deele a 
d. Eu dl Bola lea AD ze Oa Viel Eala) l (4.13) 
Ul heon 3 
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unde 


Ne 
N (2) ii m m x Pia (4.74) 
+ (T2, L] BIN EA) 


9 


Mărimea |Ee(2)|? este proporţională cu densitatea medie de ener gie a 
undei, astfel că ecuația (4.73) reprezintă ecuația ratelor, pentru energia 
transferată cîmpului de către mediu funcție de distanță. De observat, 
că spre deosebire de ec uaţiile cuplate de amplitudine, ecuaţia ratelor nu 
conține informaţia de fază deoarece este luat în cosiderare numai | Eg(2) |”. 


Tinîndu-se seama de expresia (4.72), ecuaţia (4.73) se poate scrie sub forma 


WU =| i (0) F lea — YI = oU (4.75) 
| dz T + Isa | S 
| RON" 
unde Jo = GE (4.76) 


27, 1(0) + Isa 


este cîştigul la planul de intrare, iar g(1) este coeficientul de cîştig. 

Funcție de valorile lui g, se pun în evidenţă trei regiuni care prezintă 
interes privind dependența Ji: 

i) Dacă ge > y (cîştigul este ridicat), cîştigul total g(I) este pozitiv 
şi creşte exponențial cu parcursul z. Datorită însă desereșterii primului 
termen din paranteză, apare o saturație după o anumită distanță, cînd 
ciștigul echilibrează pierderile. 
VAL Lal 
I (0) = I sut 
g(E) este negativ la planul de intrare şi începe să scadă exponențial. 
Pe măsură că I scade, primul;termeh din paranteză creşte, se ajunge la un 
echilibru al pierderilor cu cîştigul și unda, trece neatenuată prin mediu. 

iii) În sfîrșit, pentru go < Ysai/(1(0) Lal (câştigul este scăzut), 
oU) este negativ la planul de intrare şi rămîne negativ în continuare, astfel 
că I(z)—> 0. 

b) Cazul câmpului din cavitățile rezonante. Interacţia cîmp — sub- 
Stantä în cazul cavităților rezonante este descrisă de soluții ale ecuaţiilor 
de mişcare ale tranzițiilor de dipol electric ce sint; staţionare în spațiu dar 
variabile în timp. Fie ecuațiile de mișcare standard ($.1.6) 


ii) Dacă y < 99 < (câștigul. este mediu), ciîștigul total 


29 T dial? 


! d DI j ua 
i pi Ap QP == — NE 4.11) 
Ga m T h 3 ( ) 
A N — Ne GR - 
N +- e s PE 4.78 
| T hQ ( ) 
A ee" o 1 pD 
Ë +E + oE spP (4.79) 
Te € 
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care descriu oscilatorii cuplaţi, polarizare-cimpul din cavitate. Ecua- 
tiile cuplate de amplitudine, rezultă căutind pentru sistemul de mai sus 
soluții de forma 


1 s 
P = CR P (be + ce. (4.80) 
A Ié i : 
E = Klee + ec, (4.31) 
cu condiţiile 
Ge SI 0 0 51 2/2 O, l/r- 40. (4.82) 


Se obţin ecuaţiile cuplate de amplitudine 


: 1 EE FE 
P SE) Le EE D (4.83) 
EE D GE 
SEET iQ E gr 
Es 2 Ze E E Ze P, Ee 
SNE i ES 
Ee — PE). KE 


(S-au considerat, de asemenea, condiţiile P, < OP, şiE, < Q Ep, deoarece 
amplitudinile variază lent în raport cu frecveńñța de oscilație.) 

Atunci cînd frecvența de rezonanţă a tranziţiei Q (a oscilatorului 
polarizare) diferă; de frecvența de rezonanţă a cavității e. (a cìmpuluì 
din cavitate) sistemul cuplat: polarizare-cîmp va oscila pe o frecvență 
situată, între cele două frecvențe Q şi o. avind expresia 


TQ? — 2027 > 
EE 4.86 
SEH) pe Ga 


Efectul corespunzător, cunoscut sub numele de „tirirea frecventei va fì 
analizat ulterior. 

În cazul lagerilor, undo Us, < 2 Ta adică lărgimea liniei de 
rezonanţă a cavităţii este mult mai mică decit cea a tranziţiei, se poate 
gerie 


Le, Q. 
om o SS (IL — gäe e (A— gel 4ST 
we ser aA (437) 
DI i ; 
unde Q, = e Ri Qe = ot, reprezintă faetorii de calitate pentru tran- 


Site respectiv pentru cavitate (fig. 4.0), 
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3 | fu 
— În cazul maserilor, unde 2/7, < --, adică lărgimea liniei de 
Te Á 
vezonanță a cavității este mult mai mare decit cea a tranziției, se poate 
serie (fig. 4.7) 


2 3 c 
o= Q a (ve — 0) [1 e (oe — HI % (4.88) 
Liz Q, 
AP 
je "SC 


Lima laser 


| 2 1 ) Stee 
EE ` 
E pa) 


Fie. 4.6 3 Fig. 4.7 


4.3.2. Ecuațiile ratelor pentru laseri şi maseri 


Ecuațiile cuplate de amplitudine se pot simplifica în continuare, dacă 
se renunţă la informația de fază, obţinindu-se ecuaţiile ratelor. 


; SCH GE 2 1 
a) În cazul laserilor, ţinîndu-se seama. de condiția, — > — astfel 
2 Te 


<ă 


d 2 e : e A SE 
< FE P, poate fi neglijat în ecuaţia polarizării (4.83). Exprimînd 


polarizarea P, funcție de E, sub forma 


p= 22 pdl Wg, (4.89) 
h 3 
ecuațiile de populații şi cîmp devin 
NE ENE Ik fa iae : 
N = LENE (4.90 
SG T, 1 SS ) 
GE 1 HROT di [28 ER 
(ët rs wee (4:91) 
To he 3 
Introducîindu-se densitatea‘ de fotoni 
1E, e 
n =e 4.92 
RA TR 
ecuaţiile (4,90) şi (4:91) so transformă astfel 
— Ne oO a 
N + KAN Ai T Mal Nn (4.93) 
T he 3 
| m 9 
! hem OTi Lial” Na, (4.94) 
Te he 3 


117 


Ecuațiile (4.93) şi (4.94) se numesc ecuațiile ratelor deoarece eviden- 
țiază ratele sub care se face schimbul de energie între cimpul cavităţii 
şi mediu. 

Soluţia de regim staționar a ecuaţiilor ratelor se obține. pentru: 


ON dn S 
= = 0. Rezultă 


] 
AN Ep ae aa a (4.95) 


= (1) 2 
et? Fis je ) 
8 


we N Ne 
> EA te N 0 s. 
No E m SE: Gë d S (4.96) 
-1 LN o 
Introducîndu-se mărimile normate 
e DM n 
Na = a ȘI Nn = ee (4.97) 
Vo No 


ecuațiile ratelor capătă forma standard 


; A — N; = MẸ 
SEET (4.98) 
T, 7, 
Nn 1 
na be NaM: (4.99) 


Te Te 


jisit ph j za 502 1 
b) În cazul maserilor ţinîndu-se seama de condiţia ja < —, astfel 
2 Te i 


că A: < sa E, poate fi neglijat în ecuaţia de cîmp (4.84). 


Te 


Exprimînd polarizarea D, funcţie de cîmpul E, sub forma 


Dee 
ecuaţiile de populaţii și cîmp devin 
Ne 
MR SES = — ul n (4.101) 
ON? Te 
n + Zita e L [isl Nn. (4.102) 
le LE € 


Introducîndu-se Geen normate (4.97) se opia ecuațiile ratelor 
pentru maseri sub formă standard 


N, — N! DE 
N d Oe EL raas Na 4.103 
n Men m T ( ) 
S 2 2: 
Nn F T, Nr S T, Nann, (4.104) 
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So observă că în cazul masorilor, în ecuaţia de fotoni intervine con- 
stanta de timp Te în loc de t, în cazul laerilor. De asemenea, în membrul 
«drept, în ecuaţia de populaţii apare în cazul maserilor densitatea de fotoni 
Na în loc de produsul N, n, în cazul laserilor, 


LA. Dinamica. proceselor laser 


în capitolul 6 s-a arătat posibilitatea amplificării radiaţiei în condi- 

Lille realizării inversiei de populaţie Na N, ceca ce implică un coeficient 

de absorbţie negativ, Realizarea unui dispozitiv laser presupune utilizarea, 

unui mediu activ în cate să fie posibilă realizarea inversiei de populaţie, 

«existența unui mecanism de excitare şi a unei cavităţi rezonante, prin in- 

termediul căreia radiația amplificată este cuplată în exterior. Dispozitivul 

| astfel realizat va începe să oscileze dacă cîștigul mediului activ este mai 

| mare decit pierderile cavităţii, ceea ce este echivalent cu o condiţie „de 
prag” peutru nivelul inversiei de populaţie. 


4.4.1. Pragul de oscilație şi puterea de pompaj 


Ecuatiile normate ale ratelor pentru laseri stabilite în $ 4.3.2 au 
forma (4.98) şi (4.99). 

Sistemul atomic analizat este situat într-o cavitate rezonantă 
optică avind un factor de calitate Q determinat de pierderile fracționare 
de energie pe tranzit ale radiaţiei din rezonator. 

Se poate arăta că Aw. corespunde în cazul tranziţiilor optice con- 
diției Ae, < Aor, în care au fost stabilite ecuaţiile ratelor. 

De observat că în deducerea, ecuaţiilor ratelor nu a fost luată în 
«considerare emisia spontană. Pentru simplificarea analizei, în continuare 
ze presupune că există radiaţie într-un singur mod de oscilație al cavităţii 
zezonante, cerinţă uşor realizabilă constructiv. 

N Ra 


În principiu, dacă rata de generare a energiei în cavitate 


este mai mare decit rata de pierderi —, atunci la regim staționar N, = 
Te 

= Nî>1 și dispozitivul oscilează. Soluţiile de regim staționar ale ecua- 

iilor ratelor 


| N= M= l (4.105) 
Nam Ni i Ng el (4.106) 


permit gi analiza stabilității regimurilor de functionare corespunzătoare, 
prin metoda perturbaţiilor, e 
Astfel, admiţind abateri oxponenţiale În(t) şi SAND pentru soluţiile 
na şi Nn, de forma 
nalt), = Lot ën) (4.107) 


unde $ < 1 din (4.98) şi (4.99) rezultă ecuaţiile 


` N i Ne F 
ëm A Za wm i Lo Dis (4.109) 
T, Ti 
n(t) = E. NU), (4.110) 


Pentru dependențe exponenţiale de timp ale mărimilor n(t) şi AO) 
de forma e? se obține o ecuaţie algebrică în 5 


San (4.111) 


ale cărei soluţii au partea reală negativă pentru Ni 1, astfel că soluția 
(4.105) este stabilă. 

Analog se arată că soluția (4.106) este stabilă pentru Ne <0, însă 
această soluţie CU n, = 0 nu corespunde realităţii, energia în cavitate 
fiind nulă. 

Prin urmare, condiţia de prag peniru dispozitivul laser este deter- 

minată de inegalitatea 


EN el. (4.112) 
Această condiţie se poate explicita funcţie de parametrii sistemului astfel 
NS Ne 3h e 


Nea e E Se (4.113) 
9> Hu Lid POTEP, 


unde g,, gz reprezintă factorii de degenerare ai nivelelor implicate în tran 
ziţie, iar F factorul de umplere al rezonatorului de către mediul activ: 

Condiţia. de prag de oscilație poate fi utilizată pentru calculul puter d 
de pompaj a dispozitivului laser. Prin pompaj trebuie să se asigure ò dife- 
rență de populaţie peste valoarea NZ a acesteia la echilibru termic, astfel 
că puterea absorbită prin pompaj are expresia 


BU (N — N 
ees ES 5) D 


(4114) 
Din ecuaţia (4.113) se poate obţine expresia puterii de pompaj) la 


pragul de oscilație 

3} 

e Ee GE Sid À (4115) 
2T; LLIdial? Ore Za F 


4,4.2, Puterea de ieșire în regim staționar 


Cuplarea cu exteriorul a energiei cavităţii se tace prin transmisia 
oglinzilor astfel că trebuie calculat timpul de viaţă al energiei electromag- 
netice din cavitate Ta datorat transmisiei acestora, Dacă R, Și Re sînt 
reflectivitățile oglinzilor se poate serie egalitatea 


RR, = 07m? (4.116) 
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astfel incit se obţine expresia lui Cm 
SOT 


y d (4,117 
c În (Je, Na) 


km 
unde l este distanța dintre oglinzi, 
Densitatea de volum a energiei electromagnetice din cavitate EP 


scade în timp după legea, 4 


Pa Pro e Mm (4.118) 
unde Ge = NAQ, (4.119) 


La prag, conform relației: (4.105), n, =L astfel incit 
mE mg E (Ne, — 1). (4.120) 


Întrucît, puterea de, ieşire „pe unitatea de volum este dată de 
relaţia 


Tm 


se obţine pe baza relațiilor de mai "sms expresia acesteia, funcţie de para- 
metrii celor doi oscilatori cuplaţi, sistem atomic-cavitate - rezonantă 


N 
10 (Na 1), (4.129) 


Tm AN 1 2 


4.4.3. Studiul regimului tranzitoriu 


Comportarea tranzitorie a dispozitivelor laser este deosebit de 
importantă pentru- studiul, regimului de lucru în impulsuri, perioada de 
repetiţie a impulsurilor putind fi comparabilă cu constantele de timp ale 
oscilatorului laser. 

Analiza cantitativă a regimului tranzitoriu se face cu ajutorul ecua- 
țiilor ratelor (4.98) at (4.99), ţinîndu-se seama de condiţiile iniţiale. Asttel, 
l3 momentul t = 0r N, = şi n Cl iar NM > | 

Calculînd raportul dn, /AN, pentru N, = L se obține ecuaţia dife- 
rențială, ch 

éen e Ae (4133) 


AN, (UN) (n, 1) 


care se poale integra prin separaron vatiabilelor, considerindu-se pentru 


N 


Da = 


A H f 
|, Ha = Np 


Rezultă dependența dintre ny BL N sub torma 
ri n, ; ; 
tihnik (Nat L— Div sr mi), (4.124) 
ES LG es 1) H, 


121 


Sensurile de ariaţie ale densităţii de fotoni n, funcţie de diferenţa, 
de populație N, Sînt arătate calitativ în fig. 4.8, a, iar dependenţa tempo- 
ală a acestor mărimi este arătată în figura 4.8, b. 


d \ Pe aceste diagrame se disting patru regi- 


A l N uni diferite: 
| | 


a) deoarece iniţial n, < 1, ecuaţia (4.98) 
| GEES se scrie sub forma : 


NI Se aaa IMA = 


| | N, — SE = 0 (4.125) 
Si ` assfel că N, creşte exponențial în timp. 
Ms Din ecuația (4.99) rezultă simultan gi 

RA 4 | creşterea lui ny, deoarece n, > 0; 

| i i i b) cînd n, > 1, intrucit NS > 1, Rest, 
NEE 2 N 5 N, este negativ astfel că N, începe să des- 
CT i crească conform ecuaţiei (4.98); 

pas i d c) cînd N, devine subunitar, din ecuaţia 
ale / E Ge (4.99), rezultă că na devine negativ și n, începe 
a 3 să scadă ; 

1 a d) prin “scădere, n, devine subunitar ;- 

ZS 


N, fiind pozitiv, N, creşte, ajungînd suprau- 
nitar și ciclul se repetă. 


Li 
i | 
1 L] 
Ge 
| ARI Ecuatia (4.124) permite calculul valorilor 
SR maxime pentru densitatea de fotoni Mn, maz și 
i 
1 
) 


D i $ i D D D e 
Ers e? pentru inversia: de populaţie Namas. Astfel 
| GE E pentru N, = 1 se obţine ecuaţia 
Dre ) E 
Zi H. A 
Nn mas == ÎN oa (4.126) 
Fig. 4.8. Nn 


De asemenea, pentru n, = 1 şi m, < 1 se obțin valorile 
O(N — H 
ER 


De remarcat că valorile ni, obținute după fiecare ciclu din soluțiile 
exacte ale ecuaţiilor ratelor, sînt crescătoare, astfel că traiectoria Ra (Na) 
nu este o curbă închisă ci o spirală. 


EEN 


(min) 


1/2 A 
| ËL Inn]. (4127) 


4.4.4. Functionarea în regim Q-switeh 


Din ecuaţiile ratelor pentru laseri rezultă că valoarea maximă a dite- 
venței de populaţie care se poate obţine prin pompaj este limitată la 
valori care nu pot depăși mult pragul de oscilație. S-a constatat însă că 
diferenţa de populaţie poate depăşi semniticativ acest prag, dacă este 
împiedicată oscilaţia, prin varierea controlată a pierderilor vezonatorului. 

Regimul de funcţionare care se obţine în acest tel, numit de Q-seoiteh, 
este în impulsuri fiind caracterizat de puteri de ieşire crescute cu maï 
multe ordine de mărime în raport cu cele de regim staționar. 
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Dacă printr-o metodă oarecare se cresc- pierderile rezonatorului la 
un moment dat, pragul de oscilație nu mai este atins și diferenţa de 
populație poate atinge valori însemnate. O reducere bruscă a pierde- 
rilor cavităţii, după ce este atinsă valoarea de echilibru AN", intr-un inter- 
val de timp mult mai scurt decit timpul de relaxare al stărilor inițiale, 
determină iniţierea imediată a oscilaţiei laser, energia ridicată înmagazi- 
nată în mediul activ fiind cedată în cea mai mate parte cimpului din 
cavitate. 

Analiza regimului de Q-switeh se poate face în planul nh, Astfel, 
din ecuaţiile ratelor, se poate calcula raportul dr,/AN,, neglijindu-se 

7 Te Te 


gl SSV — Va 


termenul in raport cu - fn Nn, datorită condiţiei n> 1. 
1 1 
Rezultă ecuația diferențială 
Noat 
Ana ivy Tu EE Cp (4.128) 
AN, N LU, 6 


care se integrează prin metoda separării variabilelor obţinindu-se depen- 
denţaă 


: 
SE In "Ne x, | (4.129) 
te NS — 1) Ne, 


fiind valabilă totodată condiţia, la limită: 
N, = ANE pentru: ny 0. 


Dependenţa n„(N) este prezentată grafic calitativ. în fig. 4.9. 
Pentru N; = 2, de exemplu, amorsarea oscilaţiei prin creşterea 
bruscă a lui Q, determină o creştere Di 


însemnată a densităţii de fotoni din j 
cavitate. După ce se atinge nivelul | 


i 
U 
. E D 
N, — 1. densitatea de fotoni începe ; ! 2 
să scadă, rapid către zero. Energia Se - 
2 


cedată cîmpului cavităţii se poate 7 r WË 
calcula cu relaţia Fig. 4.9 
A (9) r r a 
N = = NS? MOL "` A n, min) NV. (4.130) 


2 


Ținîndu-se seama de puterea maximă a impulsului emis care. rezultă 
din ecuatia (4.129) și de energia cedată câmpului cavităţii care rezultă 
din relaţia (4.130) se poate estima durata impulsurilor emise. 

Metodele cele mai mult utilizate pentru controlul tactorului de 
calitate al cavităţii în vederea obţinerii regimului de funcţionare Q-switeh 
sint » folosirea elementelor modulatoare în cavitate, introducerea în cavi- 
tate a unor absorbanţi saturabili ete, 

Densitățile de energie caracteristice rogimului Q-switch sint de 
105 = 10% ori mai mari în raport cu cele de regim staționar. De asemenea, 
puterile de virf ating valori uriaşe, de ordinul a 10 MW, pentru laseri 
avind puteri de regim staționar relaxat de ordinul zecilor de watt, 
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4.5. Mecanisme de excitare a dispozitivelor laser 


ionita ai „A: D Lëps "ER A 7 Aa Et TE. è 
Exeitarea mediului laser activ în vederea creării inversiei de populaţie 
peste nivelul de prag se poate obţine prin diferite me 


st 'anisme, cele mai 
utilizate 


tünd: ciocnirile electronice, transferul rezonant de excitație, 
pompajul optic, procesele gaz dinamice, reacţiile chimice, efectul Penning, 
injeeția, pompajul cu fascicule de electroni, cîmpuri electrice și magnetice 
ete. Unele particularităţi definitorii ale acestor mecanisme de excitare 
se prezintă în continuare. 


4.5.1, Exeitarea prin ciocniri electronice 


Este metoda cea mai utilizată pentru excitarea laserilor cu gaz. 
În urma unei descărcări electrice într-un mediu gazos, în incintă apar 
ioni şi electroni care prin accelerare în cîmp electric pot excita prin cioc- 
niri atomii şi moleculele neutre. Cimpul electric accelerator poate fi con- 
tinuu, de radiotrecvenţă, pulsatoriu ete. Ținindu-se seama că deplasarea 
electronilor este mult mai mare decit a ionilor, procesele caracteristice de 
ciocnire vor fi de tipul 


Altei KE EE (4.131) 


numite ciocniri de speta întîi. În aceste procese electronul accelerat în 
cîmp cedează energia sa cinetică T atomului pe care-l excită. 

De observat că ciocnirile de speța întîi sînt ciocniri neelastice, carac- 
terizate de modificarea energiei şi eventual a direcţiei electronului inci- 
dent. Rolul ciocnirilor elastice, care an de asemenea loc în descărcare, 
va fi reliefat ulterior (sînt importante în lărgirea liniei emise şi în expli- 
carea deplasărilor în frecvenţă). Alături de procesele de exitare, ciocnirile 
electron-atom pot determina procese de ionizare prin interacţii de tipul 

A Le At -F 2e zt AR. a 
Aceste procese influențează indirect producerea inversiei de populaţie 
în mediu laser activ, ca urmare a rolului pe care îl au în creşterea densi- 
tăţii electronice a plasmei, după cum se va arăta în continuare. 

O mărime importantă pentru caracterizarea cantitativă a proceselor 
de ciocnire o constituie secţiunea eficace de excitare o° definită prin 
relaţia 

dh, = — o N Dede (4.132) 
unde N reprezintă densitatea de atomi în stare fundamentală, O, fluxul 
de electroni, iar db, variația luxului de electroni pe distanța de. 

Dacă se notează Gu |v; > și v> nivelele laser implicate în tranziție, 
se poate defini sectiunea eficace de excitare of, care ia în considerare 
numai procesele de excitare utile pentru orearen invensiei de populație 
între nivelele considerate, 

Astfel, dacă se notează cu Na populația nivelului laser superior, 
variația în timp a populaţiui acestui nivel este dată de relația 


K Di | ki NoNeb ata = Aas, (4.133) 
atJ, 12 


da 
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În relaţia de mai sus s-a considerat că 


Dn 


„= NA (4.134) 


unde Ne reprezintă densitatea electronilor din descărcare, iar v viteza, 
acestora. De asemenea, s-a introdus notația 


ip == 01100) (4.135) 


unde R, reprezintă rata de pompaj electron-atom. 

Calculul efectiv al secţiuni eficace de excitare se face în aproximația 
Born presupunindu-se o interacţie slabă între electronul incident şi atom, 
în urma ciocnirii producindu-se cu o probabilitate semnificativă numai o 
singură tranziţie. Se obţine 


Enaz 


oiz ~ | i p exp(ikz)bžd r 


Emin 


2 D 
Get (4.136) 


d, Și p, fiind funcțiile de undă caracteristice stărilor |, > și |v, >, iar 
K modulul vectorului ce caracterizează transferul de impuls al elec- 
tronului incident. 

În general, se cunosce două tipuri de ciocniri electronice : 

a) care determină tranziţii permise optic; 

b) care determină, tranziţii interzise optic. 

a) In cazul tranziţiilor permise optice, din ecuaţia (4.136), rezultă 
că secţiunea de excitare o, este proporțională cu pătratul elementului 
de matrice al momentului de dipol electric pentru, tranziţia laser mul- 
tiplicat, cu funcţia deldistribuţie a stărilor energetice ale electronilor o E) 


oi ~ Dal gE). (4137) 


Dependenţa calitativă a secțiunii de excitare of, de energia electronilor 
excitatori este prezentată în figura 4.10. În reprezentarea curbei s-a 
notat cu B, energia pragului de excitare 
B, = Ez, s-a considerat pe ordonată, sec- 
țiunea de excitare normată, la valoarea ` 
maximă, iar pe abscisă s-a luat energia 
electronilor normată la valoarea de prag. 
Se constată că oi =0 pentru KC, 
o crestere aproximativ liniară a lui oi, 
cu energia electronilor pină la of(max) 
după care oip scade lent, putind D aproxi- 
mată prin funca In W/E, 
Întrucit numărul electronilor avind Fig. 4.10 
B > Hlan) este relatiy mic, rezultă că 
procesele de ciocnire neelastică se produc cu precădere pentru 2p < E 
< H Omas). ; A 
Valoarea tipică alui oua este de aproximativ 107cm", iar lărgimea 


1 


curbei de excitare de aproximativ 10 Æp. 


äere) 
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b) In cazul tranziţiilor interzise optic, care au loc pe nivelul N; 
metastabil, procesele corespunzătoare pot determina sau nu modificarea, 
multiplicităţii spinului. În cazul cînd nu se produce modificarea multipli- 
cităţii spinului calculul secțiunii de excitare se face de asemenea în 
aproximaţia Born obţinindu-se pentru secţiunea de excitare o curbă cu o 
rată de scădere mai rapidă decit in cazul tranziţiilor permise optic 
(cu E-1), valoarea maximă a secţiunii de excitare fiind mult mai scăzută, 
de aproximativ 1071 em? 

Im cazul cînd se produce modificarea multiplicităţii spinului, calculul 
secţiunii de excitare nu se mai poate face în aproximaţia Born, nemaifiind 
vorba de o simplă cuplare” a electronului incident la mişcarea orbitală 
a atomului, ci de o interacţie cu schimb de electroni, electronul incident, 
ŞI emergent avînd spin opus. 

Conform aproximaţiei Bethe, secţiunea de excitare creşte brusc în 
vecinătatea pragului, şi apoi scade puternic, determinind o lărgime redusă 
a curbei de excitare, valorile maxime ale lui e fiind de aproximativ 
10-15ecm:, deci apreciabile. Ge 

Un studiu mai exact al proceselor de excitare trebuie să țină seama 
de distribuţia energetică a electronilor, în calculul ratei de pompaj (4.135). 
Mediind produsul v -o%(£) care intervine în relaţia (4.133) cu ajutorul 
distribuţiei g(E) se obține pentru ata de pompaj expresia 


Ee SINA (4.138) 


Pentru o distribuţie g(E) maxwelliană a electronilor, se constată că rata 
-de pompaj este puternic: dependentă, de temperatura electronică T, a 
plasmei descărcării. f í 

O importanță deosebită o prezintă exprimarea. ratei de pompaj- Faz 
funcţie de parametrii descărcării. Pentru aceasta se observă că în formula 
(4.138), densitatea electronică, se poate obţine din formula 


Nat (4139) 


unde J este densitatea curentului descărcării, iat vp este viteza de dritt 
a electronilor și se ţine seama de posibilitatea exprimării vitezei de drift 
v S a produsului <w: ofa cu ajutorul raportului dintre intensitatea 
cîmpului electric longitudinal at densitatea totală de atomi din descăreare. 

în cazul mediilor active moleculare, excitarea prin ciocniri elec- 
tronice se face pentru energii ale electronilor cuprinse între energia de 
prag și energia de disociere a moleculelor, Existenţa cuplajului între nive- 
lele energetice electronice, de vibraţie și de rotaţie ale moleculelor precum 
și posibilităţile de disociere și ionizare a moleculelor, complică foarte mult 
calculul teoretie al secţiunii de excitare prin ciocniri electron-moleculă, 
deoarece energia electronilor se distribuie competitiv între diterite procese 
de excitare, cele mai probabile fiind conform datelor experimentale cele 
de excitare vibraţională,. 
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Exemple de laseri pompaţi prin ciocniri electronice: 
cxcitarea nivelelor 299 şi 215 ale hehului în laserul cu He Ne; 
ngar 1 è ` i I) e D i H i 
lase vul CO, : Ng: He (molecular) ; o parte din energia electronilor 
este folosită poniru excitarea prin ciocniri a nivelului 00“1 al moleculei 
de 00,; 
laserul cu neon pur — excitat prin ciocniri electronice directe ; 
laserii cu heliu, argon, kripton, xenon. 


4.5.2, Exeitarea prin transfer rezonant de excitație 


Dranstevul vezonant de excitație apare ca urmare a proceselor de 
ciocnire de tipul 


A+ BOALBI+ABD ` AR ki (4.140) 


numite ciocniri de speja. a doua. 

În relația de mai sus A și B reprezintă atomii a două specii de gaz 
aflate în amestec, atomii A* (B*) fiind în stare excitată, iar, atomii 
A (B) în stare fundamentală. 

S-a constatat că pentru anumite mixturi atomice există o probabili- 
tate ridicată pentru producerea, proceselor, descrise de ecuația (4.140), 
fiind deosebit de utile ca mecanisme de excitare a stărilor B* pentru care 
secţiunea, de excitare directă este mică, prin intermediul stărilor A* meta- 
stabile, dar care au secţiune ridicată de excitare prin procese de alte tipuri» 
de exemplu, prin ciocniri electronice. 

Secţiunea eficace de ciocnire pentru transfer rezonant de energie 
S4*p, poate fi definită cu ajutorul relaţiei 


(2 


) = Ma: Na- Vap. gg (4.141) 
dt Jan 


7 


aN ia h uf 

unde ( ) reprezintă numărul de tranziții de tipul (4.140) care au loc 
At Jump 

în unitatea de timp pe unitatea de volum, Na» şi Na populațiile stărilor 


atomice implicate în tranziție, iar van viteza relativă a celor doi atomi. 

Caracterul vezonant al tranziţiei duce la o variație puternică a lui 
ds cu diferenta de energie AH dintre cele două nivele între care are loo 
tranzitia, fiind maximă pentru AW = 0, Valorile pe care le poate lua 
ds Sînt cuprinse între 10715 — 10 em, fiind mai ridicate pentru tran- 
ziţiile permise optie „în ambii atomi”, To a H interzise nici tranzipiile 
care nu satisfac regulile de selecţie optice (putind avea loo procese de 
transfer rezonant yi între stări de aceeași puritate). În privința spinului, 


se respectă în general regula de conservare Wigner, datorită cuplării slabe 


a mişcărilor orbitale și de spin, 


S 


e mai remarcă, de asemenea, o creştere rapidă a secţiunii de excitare 


Satp CH viteza relativă vap a celor doi atomi, pină, la valori ale acesteia 


„ dAL) 
IR j (4.142) 
V 


unde d este distanța de interacţie dintre atomi, după care se observă o 
scădere a lui ous cu viteza. 


Alte scheme de producere a transferului rezonant de energie se re- 
feră la procesele de ciocnire, atom-moleculă, sau, moleculă-molec cul, 


Astfel, ciocnirile atom- moleculă pot determina trecerea moleculei 
într-o stare vibraţională excitată 


AX + BO0O——— A+ POS + AL, (4.143) 
sau disocierea, moleculei 
A* t BO A+ B* TOt PAZ, EE 04144) 


"Atomii B şi © pot fi sau nu identici; şi pot GE din interacţie 
ambii sau numai unul în stare excitată,. 

În ceea ce priveşte procesele de” transfér 'rezonant” moleculă-mole- 
culă, acestea pot fi tratate în mod asemănător cu observaţia că îti urma 
ciocnirii moleculă daré se dezexeită poate rămîne într-o altă, stare: exeitată. 

Exemple de laseri pompaţi prin transfer rezonant SE ener, gie: Z 


` 
r 


a) ciocniri atom-atom 

„laseri atomici : laserul cu He-Ne (energia stărilor 228 şi os ale heliu- 
lui, excitate prin ciocnirile electronice, este transferată rezonant. nivelelor 
25 ae = 3,6 - 10-17 cm?) şi 3s (o = 4: 10716 cm?) ale neonului). 


b) ciocniri atom-moleculă , , 
laseri  moleculari 
æ) excitarea unei. stări vibraţionale 


Atomul excitat electronic Molecule excitate pe stări vibraţiionale 
Hg* (6? fal CO, NO, HT 
Nas Glas, 1/2) i g CO 


Br, = Votodisociere Br*(4% P12) CO; Mai, HON, Gollo, Ha 
Behemä de proces : 
Na*(3 Papa, us) -- QO —— Nau) +- Cot 


Bi excitarea prin disociere (transfer disociativ de excitare) — gaze 
poliatomice (O3, 00, CO, NO, Ra SF, Bra oto) 
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Schemă de proces 


Hoi 4- OH AO, —» Hp ++ OHOR + HI 


(rezultă molecule do HES excitate pe nivele vibraţionale) 
0) ciocniri moleculă moleculă, 


pomparea moleculelor de CO, cu ajutorul moleculelor de N 
(AD = —18-1cm) 


(moleculele de NX excitate pe un nivel vibraţional al stării electronice 
fundamentale nu se pot dezexcita prin tranziţii de dipol electric, avind 
timp de viaţă lung). 


4.5.3, Exeitarea prin pompaj optic 


Metoda excitării prin pompaj optic, propusă de către Schawlow 
și Townes, constă în crearea unor diferențe de populaţie diferite de cele 
de la echilibru termic, prin excitare optică rezonantă sau evasirezonantă æ 
mediului studiat, cu ajutorul unor surse de radiaţii de bandă largă sau 
monocromatice. Atunci cînd procesele de excitare optică rezonantă 
depăşesc pe cele de dezexcitare, se poate crea în mediul studiat inversia 
de populaţie, caracteristică dispozitivelor cuantice de tip laser. 

Numeroase tipuri de laseri utilizează pompajul optic pentru - reali- 
zarea inversiei de populaţie. 

Astfel, primul laser realizat în lume, iaserul cu rubin, folosea pentru 
pompajul optic un flash cu Xe. Alte exemple le constituie laserul cu sticlă 
dopată cu Nd pompat de asemenea cu o sursă flash cu Xe, laserul cu iod 
pompat cu o sursă flash tot cu Xe, laserul cu cesiu pompat cu o sursă 
conținînd He, laserii rotaţionali, unii laseri moleculari etc. 


Scheme peniru vealizărea, imversiei de populatie prin pompaj) optie: 
— schemele cu trei nivele, normală și inversată (fig. 4.11). 


P(Pompaj) 
11> Ié 
a) 5) 
Fig, 4.11 
Schema cu trei nivele normală (fig. 4.11) cuprinde excitarea nive- 


lului laser superior |2 prim pompaj optio astfel că se orecază inversia 
n a D D D ` d Th A H 
de populaţie între nivelele laser |2) și |3), Dacă Wa > E, > E, t kT, 
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nivelele |2) gi |3) sint practic nepopulate înainte de pompaj, astfel că prin 
pompaj se poate realiza relativ ugor inversia de populație între aceste 
nivele, 

Schema cu trei nivele inversată constă în depopularea nivelului 
laser interior 113 prin pompaj optic pe nivelul |2), astfel că se realizează 
inversia de populaţie între nivelele laser |3> și |1). 


— schemele de pompaj optic cu patru nivele (fig. 4.12). 

Schema cu patru nivele din fig. 4.12, a, cuprinde pompajul optie 
între nivelele IL: și |2), dezexcitarea neradiativă sau radiativă între nive- 
lele |2) şi |3) și tranziţia laser între nivelele |3) și |4). Atunci cînd au loc 
tranziţii laser st între nivelele |2) şi |3), urmate de tranziţia laser |3> — 
|4), se produce fenomenul cunoscut sub numele de cascade laser. 

Avantajul utilizării schemelor cu patru nivele e determinat în gene- 
ral de populaţia redusă a nivelului laser inferior, situat mult deasupra 
nivelului fundamental, astfel că se poate crea uşor inversia de populaţie. 

Schema cu patru nivele din fig. 4.12, b, utilizează transferul rezo- 
nant de energie între nivelele |2) şi |3>, nivelul |2> fiind pompat optic. 

Schema cu patru nivele din fig. 4.12, e, utilizează pompajul optic 
în două trepte (push-push) prin procese bitotonice. 


Transfer rezonarf 
12> za 12> ( É excitafie; 
SS 
11> 17> Es 


14> 


Fig. 4.12 


În sfirșit, schema cu patru nivele din fig. 4.12, d, este o schemă de 
tip push-pull, care utilizează pompajul optic normal pe nivelul laser 
superior |2) și pompajul optic inversat pentru depopularea nivelului laser 
inferior |3). 


Observaţii, 
- Pompajul optic necesită o „rezonanţă” a liniilor de pompaj si a liniilor de absorbţie. 
— Pompajul optic poate fi combinat cu alte tipuri de mecanisme de excitare cum ar 
fi ciocnirile electronice, transferul rezonant de excitație ete. 

- Pompajul optic permite creșterea presiunii totale de lucru în cazul mediilor active 
gazoase, ca urmare a scăderii pericolului de disociere a moleculelor în timpul descărcărilor 
electrice, 

- Pompajul optic se poate face selectiv, făcind posibilă excitarea preferenţială a tran- 
ziţiilor, 

- Pompajul optic a permis extinderea gamel de linii laser în intraroşul îndepărtat ca 
urmare a acordabilităţii și imbogăţirii surselor de pompaj, printre care un rol important ìi 
joacă chiar pompajul laser, 
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EE e a 


p Nei) ae ^ ot n d i X i Loch 
Bstimarea ratei de pompaj. Fie o sursă de pompaj monocromatică, 
avind frecvența Vp și un mediu activ avînd populaţia nivelului de pe care - 
se face pompajul Noas nivelul superior fiind nepopulat,. 


N A Ot A di g invhită H Ji i 
t i E uterea de pompaj absorbită de unitatea de volum a mediului 
activ, va fi dată de relaţia 
dP i S 
e = Ba hp (4.145) 
d) 
Si unde W reprezintă rata de absorbţie. Dacă se notează cu o secțiunea de 


absorbţie a atomilor mediului activ şi cu I, intensitatea, cîmpului de 
| radiație se poate scrie 
E pre oc 
` —— = N ol = N —— H (4 146 
094v o Pr c 
day n ) 
unde pp este densitatea energiei de pompaj iar n indicele de refracție al 


i mediului activ. 
Prin urmăre, rata de absorbţie W se obţine din relaţiile (4.145) și 


(4.146) 
e eul ep CEA (4.147) 


hyp. Rh yp 


Alţi parametri utilizați pentru caracterizarea dispozitivelor care utili- 
zează pompajul optic sînt : 
— eficienţa de conversie teoretică 


ISEN 
Me =: è= 1 — exp (— a NL); (4.148) 
— eficiența de conversie energetică 
ne = E| Bpò ; (4.149) 


energia emisă de laser 


— eficiența globală = - S = 
energia totală consumată. 


4.5.4. Exeitarea prin procese gaz-dinamice 


Excitarea prin procese gaz dinamice este utilizată pentru crearea 
d | înversiei de populație pe cale termică, asttel că mai poartă numele de 
| pompaj termic. 

Principiul acestei metode de 

și Oraevski în anul 1963. 
Amestecul de gaz care constituie mediul laser curge printr-o con- 
ductă ce prezintă pe traseul său o duză prin care se produce o expansiune 
În interiorul conductei gazul este încălzit 
tura şi presiunea ating valori importante 


(OP, = 1000 + 1500 K, pa = 10 = 20 atm), 
La ieșirea din duză parametrii gazului care suteră destinderea se 


excitare a fost propus de către Basov 


L modifică substanţial, obținindu-se valori soăzute ale presiunii şi tempera- 
- turii, viteza gazului croscind foarte mult (T, = 300 = 400 K, pe = 


= DÄ atm, Bes 2 6 M). 
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În regiunea T, 0,1 — 0,2 din energie este constituită din energia de vibraţie 
a moleculelor, iar restul, din energia de translație şi de rotaţie a acestora. 
După destindere, în regiunea II, energiile de translație şi rotaţie se 
transformă în energie cinetică, pe cînd energia de vibraţie rămîne practic 
neschimbată, deoarece timpii de relaxare vibraţională sint mult mai mari 
` decît cei de relaxare rotaţională, 


| 
„Viteză subsomcä | 


| OC 
ch 
IT Viteză supersonic, 
as k 


Cd 
T paR | h 
Se 

| 
nE E 
Fig, 4.18 


Pentru laserul cu CO,, de exemplu, tranzițiile laser au loc între Give: 
lul combinat 00,(00%1) şi N„(v = 1) care constituie nivelul laser superior 
(energia, fiind acumulată în starea metastabilă a N, şi nivelul laser inferior, 
constituit de nivelele CO,„(10%0 şi 02%0) 

Populaţia nivelului I este cea corespunzătoare temperaturii ridicate 
din regiunea, I, datorită metastabililor de Na. Se păstrează la valoare 
ridicată cam pînă la 1m de duză. 

Populaţia nivelului II este cea corespunzătoare temperaturii scă- 
zute din regiunea II (se anulează la cîțiva centimetri de duză). 

Apare astfel inversia de populaţie între nivelele I şi II care se men- 
ţine cam pînă la 1 m de duză. 

Ca urmare energia termică este convertită direct în energie laser 
(pompaj termic). 

Temeraturile ridicate din regiunea duzei se pot obţine prin încălzirea 
cu are sau arderea diferitelor gaze. 


4.5.5. Exeitarea prin reacții chimice 
(pompajul chimic) 


Pompajul chimie constă în utilizarea energiei degajate în reacţiile 
chimice în vederea creării inversiei de populaţie, pentru unul sau mai mulți 
dintre. produșii de reacţie, astfel că energia chimică este transformată în 
energie electromagnetică, 

În anul 1961, J. ©. Polanyi a propus utilizarea reacţiilor chimice 
exoterme pentru crearea inyersiei de populaţie, însă primii laseri chimici 
au fost realizaţi în 1964 (laserul cu iod provenit din fotoliza CHI şi laserul 
cu HOL), 

Radiația electromagnetică care se produce în laserii chimici poate 
proveni din tranziții între stări electronice, vibraţionale şi rotaţionale, 
astfel că acoperă un spectru larg, cuprins între ciţiva microni şi citeva 
sute de microni, 

a) Dipuri. de veaoții chimice pentru pompaj. Se cunose mai multe 
tipuri de reacții chimice care pot fi utilizate pentru pompajul chimie al 
dispozitivelor laser, cele mai importante fiind umnătoarele [32]: reacţii 
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| 
| 


de schimb cu trei atomi ; reacții de extragere ; reacții de eliminare ; reacţii 
de totodisociere. 


5 A SES mi e ée EE 

„Reacţiile chimice utilizate pentru pompaj chimic trebuie să fie carac- 
terizate de rate de reacţie ridicate pentru a fi compensate procesele de 
dezexcitare şi alte procese de pierderi ale energiei. Energia disponibilă 


într-o- reacție chimică Hp este dată de suma dintre energia de reactie 
AH şi energia de activare H, 


By AH + Da. (4.150) 


Întrucît Ep trebuie să depășească energia de excitare a stării laser supe- 
rioare, reacţiile de pompaj chimie trebuie să fie direct sau indirect exo- 
terme. 
i a) Reactiile de schimb cu trei atomi. Sint reacţii care au loc după 
| schema 
A +B — AB* + O (4.151) 
e 


în condițiile în care legătura chimică AB este mai puternică decit legă- 
tura chimică BO şi energia de activare a reacției este mică. Molecula AB 
rezultă într-o stare vibraţională excitată,: prin utilizarea energiei de 
reacție. 

Prin urmare, acest tip de reacții necesită prezența atomilor liberi 
în mediul laser. 

Exemple de laseri chimici pompaţi prin reacții de schimb : 


— laserul cu HO 
H + Cl, —> HOI + Cl. (4.152) 


Energia de activare a reacției este H, = 7,5 kJ/mol iar energia rezultată 
din reacţie este — AH = 189 kJ/mol, astfel că se eliberează o mare can- 
titate de energie pentru excitarea moleculelor de HOI pe nivele vibraţio- 
nale (Se arată că în cazul de mai sus.39% din energia rezultată este uti- 
lizată pentru excitarea moleculelor de HCI, ajungîndu-se în stări excitate 
avind chiar v = 6); 


-— laserul cu HE 
F + H, — HF* + H 


| (4153) 

| (—AH = 132 kJ/mol, Bu = 7,1 kJ/mol); 
— laserul cu oxid de carbon (CO) 
Op + CH, OB, ON—— OS + H, F, N (4154) 
sau 

O OS DOS LB (4.135) 

5) Reacţiile de ewtragere, Sint reactii care au loc după sohema : 

A + BO, sc CA* + BO (4.156) 


pătură CA* este mai mare decit energia 
ia de activare a renotiei este coborită. 
ore necesită prezența atomilor 


în condiţiile în care energia de k 
de legătură a lui © în BOn, iar energ i 
Ca gi reacțiile de schimb, reactiile de extrag 
liberi în mediul laser, 


iesi iba 
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lixemple de laseri chimiei pompa prin reacţii de extragere ; 


- laserul cu HF 


F + OH, —— HRS + OH, (4.157) 
(—AH = 136,5 kJ/mol, DB, = 5 kJ/mol); 
- laserul cu oxid de carbon (00) 
O +09, sek 00* + S, (4.158) 


„Alte tipuri de substanțe utilizate : 
— hidrurile anorganice: SiH,, GeH,, hidrocarburile ciclice ete. 
y) Reacțiile de eliminare (Jragmentave) 
— cu combinarea radicalilor 
AB, + CDn — AB,OD4— BD* + AB,- + 0Daa; 


(4.159) 
Exemplu 
(exotermă) (endotermă) 
OH, OR, —ë CHORE —— HS + H,C + CF, 
l | 
= (4.160) 
— AH =—418,5 kJ/mol AH =130 kJ/mol 
Ba =0 E, 997,2 kJ/mol. 


Deci energia rezultată din prima reacţie este utilizată în cea de-a 
doua reacţie, care se tace cu eliminarea HR excitat. 
— reacții. de insertie a atomilor 
A + BOD, —— BAOD} —0D* + BD, =Å 
(legătură dublă) 
reacţia de inserţie 
a atomului A. 
(4161) 
Exemplu 
OCD) —> OHF, —> HOCRE —— HRS + FC =0 (4162) 
AH = — 649 kJ/mol 
(deci puternice exotermă) ; 
— reactii de adiție 
E vemplu 
CH,CH, + NEF —> H,0 — OH? — HF* OHO aN 
SEA 
(4.163) 
| 
F 
AH = — 485 kJ/mol 


deci are loc adiția unui radical liber la o legătură dublă, 
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— reacții de fotoeliminare: de exemplu, s-a obținut efect laser atit 
în HF cit şi în HO prin fotoliza HCIO = CH F, 


ò) Reacţiile de fotodisociere. 
În reacţiile de fotosidociere se produce excitarea electronică a unei 


molecule, iar ulterior ruperea chimică a legăturii printr-un proces de 
disociere. 


Exemplu : laserul cu iod 
CHI + Au (270 nm) —— I*(5p:P,,) + CE, (4 164) 
JSG Pi) —— D PBusl + hy (1,315 um) (4.165) 


(tranziţie între nivelele (emisie laser) 
cu înversie de populație). 


Excitarea moleculelor se face optic, pe nivele electronice, prin reac- 
ţia de disociere rezultind inversia de populaţie între stările 2P,/ şi Ë.A 
ale iodului. 

Alte tipuri de laseri cu reacţii de fotodisociere: laserul cu Br 
(A = 2,l3um); laserul cu Rb: 2,253 um; laserul cu Cs: 3,095 um; 
laserul cu NO ; laserul cu CN. 


b) Producerea atomilor liberi pentru reacțiile de pompaj chimie 
se realizează prin: 

— metodă totolitică (fotodisociere) : prin iradiere în ultraviolet a 
moleculelor de F, acestea sînt disociate în atomii de F care iniţiază reac- 
Da chimică ; 

— descărcări electrice (disociere prin ciocniri): atomii liberi 
necesari reacției de pompaj rezultă în principiu prin ciocniri între atomi 
şi molecule; 

— reacţii chimice : reacţiile chimice de tipul 

F, + NO—— NOF + F 


conduc la apariția atomilor liberi în mediul laser; 

—  disocieri termice (termodisociere) ; 

— evaporări prin încălzirea unei plăci metalice ; 

—  injecţia electronilor rapizi, (efectul electronilor injectaţi este ace- 
lași cu cel al electronilor care apar într-o descărcare electrică). 


4.5.6. Execitarea prin efect Penning 


Se întilnește în cazul laserilor ionici, De exemplu, pentru laserul cu 

He-Cd, pentru tranziţiile joase ce porneso de pe nivelul 2Ds/xig/» al Cd II 

(441,6 și 325 nm) procesul preponderent pentru realizarea inversio de 

| populație îl constituie ciocnirile de tip Penning între atomii metastabili 
de He și atomii de Cd, Pentru alte tranziţii laser care pornesc de pe nive- 
lele superioare ale metastabililor de heliu, mecanismele de excitare sînt 
reprezentate prin ciocniri cu tranaler do saroină între ionii de He Şi MOR 
de Cd și prin ciocniri electronice, Nivelele superioare ale ionului va 
f nu pot fi excitate Penning deoarece au energia mai mare decit a .metasta- 


bililor de He, 
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SARE in ăi Ci ý 
Procesul Penning tipic are următoarea schemă 


A8 $ B— A+ Bre (4.166) 


A v, N, D ) 4 d n. ` A $ ki $ Lei H 3 
tee ionul, B* poate fi sau nu în stare excitată. Evident că trebuie înde- 
plinită condiţia, 


( W excitare) a => ( W ionizare) p: (4, | 67) 


Arena i oi vun H i 
Procesele Penning sînt nerezonante, deosebindu-se din acest punct 
de vedere de transferul rezonant de energie sau de transferul rezonant ,de 
Ste ata 93 A $ RTT D D D d . . A 4 . 
ionizare”. Schema tipică de ionizare prin efect Penning în cazul laserului 
cu He-Cd este următoarea 
He* + Cd — He + (Cd*)*.+ e~. (4.168) 


Secţiunea, eficace de excitare prin efect Penning este în jur de 10% cm. 


4.5.7. Exeitarea prin injectie 


Excitarea prin injecție este metodă tipică de pompaj pentru laserii 
cu semiconductori. 

Admiţind densităţile de stări în benzile de conducţie și de valență 
ale semiconductorului ca fiind funcţii cunoscute de energie, se pot exprima 
probabilitățile de ocupare a unui nivel energetic P din banda de conducție 
sau din cea de valență cu un electron, respectiv cu un gol, cu ajutorul 
expresiilor 


1 
LE) ge E E Er, (4.169) 
IN exp EE l 
Tespectiv 
; 1 si 
LU) = SEET (4.170) 
(as Si Sec) 


unde Er, și Er, sînt cvasinivelele Fermi, pentru banda de conducţie, res- 
pectiv de valență. Aceste nivele definesc evasiechilibrul din interiorul 
benzilor corespunzătoare, banda de conducţie fiind ocupată pină la evasi- 
nivelul Fermi Er, iar banda de valență fiind goală pină la cvasinivelul 
Fermi Re, în condiţiile în care banda de conducţie nu este în echilibru 
cu cea de valență). (Pentru un sistem la echilibru termic, Er, = Er, = Er. 
Pentru sistemele excitate Hr, >Er, separarea dintre cvasinivelele 
Fermi fiind o măsură a gradului de excitare). 

Modelarea cu ajutorul cvasinivelelor Fermi devine posibilă atunci 
cînd împrăștierile purtătorilor în interiorul benzilor implicate au loo 
foarte repede, în comparație cu procesele de recombinare bandă-bandă, 
astfel că stările din interiorul benzilor sînt considerate lù echilibru (este, 
de exemplu, cazul materialelor semiconductoare cu un mare număr de 
purtători liberi), 

Utilizarea jonctiunilor p-n pentru creare inversiei de populație 
constituie metoda cea mai răspîndită pentru realizarea dispozitivelor laser 
cu materiale semiconductoare, 
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; „Atunci cind joncţiunea, este polarizată direct, electronii sint injec- 
taţi in zona de tip p a structurii, iar golurile în zona de tip n a acesteia, 
creindu-se un exces de purtători peste valoarea de echilibru, care deter- 
mină inversia de populație necesară pentru emisia stimulată, 

Structura benzilor energetice pentru joncțiunea p-n polarizată 
direct este prezentată în fig. 4.14. ef 


` as 

| Sontag 
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Fig. 4:14 


Zona activă a structurii este determinătă, de stratul paralel cu jone- 
Dune în care are loc inversia de populaţie (se poate arăta că acest strat 
este poziţionat în regiunea, de tip p a structurii ca urmare a lungimilor 
de difuzie diferite pentru cele două categorii de purtători, precum şi 3 pro- 
ceselor de absorbţie şi recombinărilor neradiative, deşi există injecție 
de purtători în ambele sensuri prin joncțiune). 

Întrucît electronii injectaţi ocupă bandă de conducție pină la cvasi- 
nivelul Fermi Br, iar golurile ocupă banda de valență pînă la cvasinivelul 
Fermi Er , fotonii cu energie mai mare decit E; dar mai mică decit 


Ah, = Er, — Er, (4171) 


nu pot fi absorbiți deoarece stările corespunzătoare din bandă de conduc- 
ţie sînt ocupate, astfel încît aceşti fotoni pot induce tranziţii electronice 
din banda de conducţie, pe nivelele libere din banda de valență, prin 
fenomenul de emisie stimulată. Prin urmare, condiţia 


hy < Alp (4.112) 


este fundamentală pentru fenomenul de 
emisie stimulată în semiconductori. 

Procesele de absorbţie gi emisie stimu- 
lată pentru un material semiconductor cu 
bandă, interzisă directă, funcție de densită- 
tile de stări, sint prezentate schematic în 
figura 4.15. 

Pentru analiza cantitativă a ratelor de 
tranziție se consideră cazul unui semicon- 
ductor cu o distribuţie parabolică s stărilor, 

Dacă se notează cu Acu Be parametrii 
de interaeţie ai tranziţiilor dn emisie Spon» 
tană, emisie stimulată şi absorbţie şi cu fo și 


aitâvanâie AEn stimat: 


Fig, 4.15 


Je probabilitățile de ocupare a stărilor energetice W, şi Ku ratele de 
emisie spontană, respectiv de emisie stimulată şi absorbţie au expresiile 


Re, sp = Aal | — ug) (4.173) 
Ni he, a = = Ball i Fo) Ny (4.174 ) 
nRa, s = Dal L — bs (KT (4.1 75 


unde n; este densitatea de fotoni pe mod. 

Pentru a se obţine o amplificare a fluxului de radiaţie, trebuie ca 
rata emisiei stimulate să fie mai mare decit rata absorbției, ceea ce se 
exprimă prin condiția 

fe >fe (4.176) 
sau echivalent 
Er, — Br, > hy. (4.171) 


Tinîndu-se seama de numărul mediu de fotoni pe mod la echilibru 
termic se poate scrie ecuaţia de bilanţ pentru tranziţiile de emisie şi absorb- 
ţie, obţinîndu-se egalitatea parametrilor de tranziţie 


Bă = Bic, (4.178) 


Se postë arăta, că ratele emisiei spontane și stimulate pe unitatea de volum 
pentru tranzițiile bandă-bandă, au expresiile 


Reis Gees > ld]? It. — MI (4.179) 
wë = SE E MED — e) — JA — (4180) 

unde 
Rs == Re se kez Rast (4.181) 


este rata netă a emisiei stimulate, d elementul de matrice al tranziției, 
n, densitatea de fotoni pe mod iar n indicele de refracție al mediului. 


Admiţindu-se egalitatea elementelor de matrice pentru toate tran- 
zițiile, rezultă pentru ratele de tranziție formulele : 


Rap = et. (wm wE — hy) f(E) (1 — f(E — hy)ldE (4182) 


și 
se Ae (om) wE — Kat D) = A = haa (4189) 


unde w, Și Ww, sint densităpilo de stări pentru benzile de condueţie respectiv 
de valență. 

Alte metode de pompaj pentru lasorii cu semiconductori sînt: 
excitarea optică, excitarea cu fascicule energetice de electroni, gd 
prin cimpuri puternice etc, 
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4.5.8. Exeilarea eu fascicule de electroni (bombardament electronic) 


Metoda de excitare cu fascicule de electroni se utilizează pentru 
laserii cu semiconductori, alături de pompajul prin injecție, prezentind 
în raport cu acesta din urmă, următoarele avantaje [69]: 

— posibilitatea obţinerii unor puteri în impuls foarte ridicate, de 
zeci de MW, cu o frecventă mare de repetiţie a impulsurilor ; 

— o zonă largă de lungimi de undă cuprinsă între 0,25 um și 15 um, 
şi o divergență redusă a fasciculului laser (citeva minute) ; 

— posibilitatea obţinerii unor laseri pentru baleiaj cu fascicul elec- 
tronic a suprafeței cristalelor, cu comportare cevasicontinuă, cu puteri 
de zeci de waţi; 

— obţinerea unor modulaţii optice de bandă largă (zeci de GHZ), 
prin modularea densităţii fluxului electronic de excitare. 

Spre deosebire de excitarea prin injecție, unde purtătorii în exces 
apar în cristal ca urmare a dopajului cu impurități, cimpul electric aplicat 
avînd rolul de a modifica această repartiție de sarcină, în cazul laserilor 
excitaţi cu fascicule de electroni, apariţia purtătorilor de neechilibru, se 
datorește transferului de energie de la electronii primari ai fasciculului 
către electronii şi golurile reţelei cristaline. 

Prin urmare, dopajul cu impurtităţi al materialului semiconductor, 
nu mai constituie pentru laserii pompaţi cu fascicule de electroni o con- 
diţie absolut necesră. 

Studiul mecanismului de interacţie al fasciculului electronice cu 
reţeaua, cristalină necesită evaluarea distribuţiei spaţiale a purtătorilor 
de sarcină în afara echilibrului. 

S-au pus în evidenţă trei tipuri de procese de interacţie caracteris- 
tice mecanismului de excitare prin bombardament electronic : 

— procese de ionizare care determină reducerea energiei electro- 
nilor din fascicul ; 

— procese de excitare prin trecerea electronilor din banda de valență 
în banda de conducţie şi crearea de perechi electron-gol. Aceste procese 
au loc atunci cind energia electronilor din fascicul este comparabilă cu 
lărgimea, benzii interzise a semiconduetorului, nemaifiind posibile procese 
de ionizare a straturilor electronice interne; 

— procese de interacţie a electronilor cu reţeaua cristalină şi terma- 
lizarea electronilor prin emisie de tononi. 

Evident că aceste procese au loc prin reducerea în ,treptei* a ener- 
giei electronilor din fascicul. 

a) Studiul proceselor de ionizare, Pentru energii ale electronilor înci- 
dent) ridicate (zeci și sute de keV) transferul de energie de la fascicul 
la mediul se face prin ciocnirile coulombiene ale electronilor cu electronii 
legaţi ai cristalului, S i 

Deoarece energia de legătură a electronilor de valență ai atomilor 
reţelei este mult mai mică decit energia electronilor Incident are loc ioni- 
zarea acestora, i er 

Pierderile de energie prin ionizare & electronilor rapizi se pot 
calcula cu formula lui G., Bethe, $ a. 

Se constată că pentru elemente cu Z <15, energia de ionizare 
E, =x10,5Z eV iar pentru elemente cu Z > 15, H= 9Z eV. Celan exact 
al densităților de ionizare este dificil datorită proceselor complexe de 
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dituzie multiplă şi ciocniri elastice pe care le suferă electronii din fasci- 
culul energetic. 
Calitativ, [dependenţa densităţii pierderilor de ionizare funcție de 
adîncimea de pătrundere în cristal, este prezentată, (în coordonate reduse) 
în fis. 4.16, unde 


Io 


INe 
o -| ( = ) dB (4.184) 
HH 
D 


reprezintă adîncimea maximă de pătrundere în 
mediu (pentru œ în linie dreapă) iar E energia 
cinetică inițială a electronilor. 
În gama de energii cuprinse între 50 keV şi 
200 keV, 
d kou P 
Fig. 4.16 vi = Glo + BES (4.185) 


a şi B fiind constante depinzind de material. 


b) Generarea de perechi, electron-gol. Atunci cînd energia, electronilor 
scade ajungînd comparabilă cu energia de ionizare Ku, (~ 200 — 300 keV) 
procesul de multiplicare „în avalanșă” al electronilor continuă printr-un 
alt mecanism. Blectronii rapizi care au luat naștere nu pot ioniza în conti- 
nuare atomii rețelei, dar pot cioeni electronii din banda de valență pe 
care-i transferă în bandă de conducţie. Aceste procese se produc pină cind 
energia purtătorilor scade sub o valoare egală cu lărgimea benzii interzise 
după care procesele care au loc sînt de termalizare fără variaţia numărului 
de purtători. 

Energia, necesară formării perechilor electron-gol se poate calcula 
utilizîndu-se legile de conservare ale energiei şi impulsului. Schema pro- 
ceselor de ciocnire prin care se formează perechi electron-gol este urmă- 
toarea 


3 er F eo — e Pe LP (4.186) 
unde e este electronul primar, e; un electron din banda de valență, e; elec- 
tronul secundar, e, un electron din banda de conducţie, iar p un gol din ban- 
da de valență. Se poate arăta că energia minimă (de prag) necesară unei par- 
ticule pentru a avea loc un proces după schema (4.186) este superioară 
lărgimii benzii interzise. Astfel, dacă particula primară este electron 


ne. = 
Eloge = P; H E EE : ): (4.157) 
Me -H Mg 
m, fiind masa electronului, iar m, masa golului. 
Dacă particula primară este un gol 


e m cica 
Upro = Bi ( e d a (4.188) 
Mo F Ma 


Se poale arăta, de asemenea, că eficiența maximă a unui laser cu 
excitație electronică este de aproximativ 30%, adică pentru formarem 
unei perechi electron-gol se utilizează în toate procesele care au loc o 
energie de aproximativ trei ori mai mare decit lărgimea benzii interzise. 
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4.6. Caracteristici constructive și funcţionale ale diferitelor 
tipuri de laseri 


4.6.1 Laserul cu He-Ne 


Laserul cu He-Ne, realizat în anul 1961 de către Javan și alții [13] - 

a fost primul laser funeţionînd cu undă continuă, fiind totodată ai primul 
laser cu gaz din lume. La puţin timp după raportarea sa pe plan mondial, 
în anul 1962, a fost construit primul laser cu He-Ne și în ţara noastră, 
România fiind astfel printre primele țări care dețineau dispozitive de 
acest tip. 

Cele mai importante linii spectrale pe care funcționează laserul cu 
He-Ne sînt cele ale neonului avind A = 0,6328 um, 1,15 um şi 3,38 um, 
numărul tranzițiilor laser cunoscute ale neonului fiind mult mai numeroase. 


Energia e 
g. He d Ne 
f, Transfer nezonani 
2% de excitație „35 


AAT 3p 


06328 pm 


ar 
Cioeniri 


7981eV 
rezonante 


Ze 


Zeite prin ciocniri iata N 
EE EE Dezexcifări prin ciocniri 
en electronii şi'cu peretii 


incintei 


Starea fundamentală 


? 


Fig. 4.17 


pe Schema simplificată a nivelelor energetice implicate în aceste tran- 
zíții este prezentată în fig. 4.17. Faptul că între nivelele 238 şi 218 ale 
heliului și nivelele 28 respectiv 3s ale neonului există o bună coincidență 
tace posibil transferul rezonant de excitație între nivelele corespunzătoare 
ale heliului (metastabile), care sint excitate direct prin ciocniri electron- 
atom. din starea fundamentală și nivelele specificate mai sus ale neonului 
determinind inversii de populație între stările 2s — 2p, 3s — 2p şi 3s — 3p 
ale neonului gi emisia laser prin tranziţii stimulate între aceste stări. 
De exemplu, starea metastabilă a heliului 235, are un timp de viață t = 
= 100—200 ug, în timp ce pentru nivelul laser superior 2s timpul de viaţă 
este 7 ~ 100 ms iar pentru nivelul laser interior, t = 10—20 ns. 
Pe lîngă transferul rezonant de excitație, care constituie mecanismul 
principal în realizarea inversiei de populație, exoitarea nivelelor laser 
superioare ale neonului se poate face și direot prin ciocniri electronice. 
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Linia laser avind à = 1,152 um este cea mai puternică din cele 30 de 
tranziţii 2s — 2p permise în neon între 0,88 şi 1,171 um. 

În ceea ce priveşte tranziţiile 3s — 2p pot apare 89 linii diferite, 
situate între 0,5433 şi 0,7305 um, pe cind pentru tranziţiile Au — 3p sint 
cunoscute 12 linii situate între 2,78 și 3,98 um. 

Constructiv, laserul cu He-Ne tipic este realizat sub forma unui tub 
din sticlă pyrex umplut cu un amestece de He: Ne (7 —10):1, la o 
presiune totală de cîțiva torr. Tubul laser are incorporaţi doi electrozi, 
un anod din nichel şi un catod din aluminiu, trecerile prin sticlă fiind făcute 
cu ajutorul unor bare de wolfram. Un astfel de tub „de descărcare” are 
lungimea cuprinsă între 0,1 şi 2 m şi diametrul cuprins intre 0,8 — 1,4 mim, 
extremităţile fiind prevăzute cu ferestre din cuarţ optic, lipite la unghi 
Brewster. 

Pompajul unui astfel de laser se face cu ajutorul unei descărcări 
în curent continuu care produce electroni și ioni liberi în gaz, tensiunea, 
de alimentare find de ordinul a 2—3 kV, iar curentul descărcării fiind 
de ordinul a 5—10 mA. Electronii liberi ciocnesc atomii de heliu pe care-i 
excită pe nivelele metastabile, 235, şi 215, popularea nivelelor 3s şi Ze 
ale Ne tăcîndu-se preponderent, după cum s-a arătat mai sus, prin transfer 
rezonant de excitație (excitarea laserilor cu He-Ne se poate face și în 
radiofrecvenţă). 

Rezonatorul optic pentru laserul cu He-Ne este realizat cu ajutorul 
a două oglinzi, situate axial la capetele tubului laser, reflectivitatea ridi- 
cată a acestor oglinzi (99%) asigurînd un cîştig ridicat al cavităţii optice 
al cărei cuplaj cu exteriorul se face prin una sau ambele oglinzi sub forma 
fasciculului transmis. Pentru ca laserul să oscileze pe una dintre liniile 
prezentate mai sus, se utilizează cavităţi rezonante selective, pentru dife- 
Tite domenii spectrale. 

Astfel realizați, laserii cu He-Ne emit puteri cuprinse între 0,5-50 
mW, limitarea acestor puteri datorindu-se diferitelor procese care deter- 
mină saturarea inversiei de populaţie și deci a puterii emise stimulat, cu 
creșterea curentului de descărcare. 

Cele mai importante procese care determină lărgimea liniei laser 
sînt : lărgirea, naturală (~ 20 HMz), lărgirea Doppler (~ 2GHz) şi lăr- 
girea colizională (0,7 MHz la 0,5 torr). 

Schema simplificată a unui astfel de laser este prezentată în figura +4.18- 

Oglindă Fereastră laser gla 

Lenk: (Unghi Brewster) Tub laser Fereastră laser RNR 


Gate 


//Lungimea cavității rezonante) 


Fig. 4.18 
Parametrii tipici pentru laserul cu Ho-Ne sint: o = 3 "1015. rad/s, 
Ae, = 510° rad/s, D = 1077 8, To ~ 10778, 


LA: 107% 


Ideal = 1,4 debyo = Om, 
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4.6.2, Laserul cu CO, 


Primul laser cu CO, a fost roalizat în anul 1964 de către O. N, Patel 
utilizind o descărcare în 00, pur. În prezent se realizează laseri cu CO, 
avind puteri de peste 100 kW în luneţionare continuă, ou eficiențe de 
20—30%,. 

Primele linii laser observate în OO, aparțin benzilor regulate” 
ale acestui tip de moleculă şi corespund tranziţiilor de vibrație-rotaţie de 
10,6 um (00%1 — (1090, 02%0),) şi 9,4 um (0091 — (1.00,02%0)„), ale moleculei 
în starea electronică fundamentală, 

Schema acestor nivele vibraţionale (joase) ale moleculei de CO, şi 
tranziţiile laser observate sînt prezentate în figura 4.19, 


Energia 


| 00% Starea findamentală 


Fig. 4.19 


Ulterior s-au obţinut peste 80 de linii laser în benzile secvențiale ale 
moleculei de CO, (00%2—(10%1, 02°L)x) şi (00%2—(10%1,02"1).) şi de asemenea 
„în benzile superioare avind originea pe nivelele 00%3 şi 004, în benzile 
fierbinţi (0111 — (1110,0310)1) şi (0111 — (1120,0310)) ete. 

Pentru funcţionarea laserului cu OO», în procesele de excitare-dezexei- 
tare un rol important; revine gazelor aditive, azotul şi heliul, aflate de regulă 
în proporţii CO, : N,:He=1:1:6, presiunea totală fiind de 40 torr. 

Principalele căi de excitare a nivelului laser superior pentru tranzi- 
țiile din benzile regulate 00°1 sint; excitarea directă prin ciocniri eleotro- 
nice, prin procese de tipul 


00,(00%0) -+ 67 —> 004(00%1) + e” 
şi transferul rezonant de excitație între Na(v = 1) şi OD UI 
00,(00%0) + Nalo = 1) ——> 00,(00°1) -+ Na(o = 0) — 18 cm, 


entru laserii cu OO, cu descăroare, ARAL IAA el 1 
i lor de azot tăcindu-se de asemenea, prin ciocniri eteo- 
aen SECH) de carbon format în dosoăroarea electrică joacă 
un rol similar cu cel al azotului în excitarea nivelului laser superior. 


ca proces dominant p 
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Alături de procesele de excitare, pentru crearea inversiei de populaţie 
un rol important revine proceselor de relaxare vibrațională, funcţionarea 
eficientă a laserului implicind condiţia 


mpi 5 e 


unde q! este timpul de viaţă al nivelului laser superior, qs — timpul 
de viaţă colizional al acestui nivel, iar 2$ timpul de viaţă colizional al 
nivelului laser interior. 

Rolul heliului ca gaz aditiv este determinat de eficienta mult mai 
ridicată a proceselor de relaxare a nivelului laser inferior produse de cioc- 
nirea CO, — He în comparaţie cu ciocnirea CO, — CO, sau CO,— Na, precum 
şi de favorizarea ratei de excitare a moleculelor de CO, pe nivelul laser 
superior 0091. 

Un studiu complet arată că gazele aditive cut și cele formate în 
descărcare (N, He, CO, O, H,O) influențează eficiența și puterea 
laserului, prin modificarea proceselor de relaxare vib:aţională și a ce lor 
de excitare precum şi prin modificarea parametrilor plasmei laser, a 
compoziţiei şi a temperaturii acesteia. 

Constructiv, există mai multe tipuri de laseri cu CO, : laserii cu 
curgere de gaz longitudinală, laserii închiși, laserii, cu ghid de undă, 
laserii cu curgere de gaz transversală, laserii cu procese gaz-dinamice, 
laserii cu excitare transversală, laserii pompaţi optic sau chimic etc. 

Un laser cu curgere de gaz longitudinală tipic este prezentat sche: 
matic în figura 4.20. 


| Amestec 
gaze 


fascicul 
laser 


Dono? 


Oglinda 
cavitate 


cavitate 


Pompa de vid 


Fig. 4.20 


Amestecul de OCO, N, și H, în proporţii determinate, circulă cu 
viteză redusă, printr-un. tub din sticlă pyrex, de cîțiva em diametru, răcit 
cu apă care curge la rîndul său printr-o cămaşă de sticlă coaxială ou tubul 
de descărcare. 

Tubul este excitat în curent; continuu sau alternativ prin interme- 
diul a doi electrozi, tensiunea electrică folosită fiind de 10— 15 kY iar curen- 
tul descărcării de 25—150 mA, pentru o putere furnizată de laser de ~ 150 W. 

Tubul de sticlă este susţinut ctanş de capetele laserului, care repre- 
zintă structuri mecanice compacte ce servesc ca suporţi pentru oglinzile 
reglabile ale laserului, avind conducte de acces pentru amestecul gazos 
şi apa de răpire, Oglinzile laser sint realizate din oțel inoxidabil fiind aco- 
perite cu un strat subţire de aur, una dintre ele tind găurită central pentru 
a permite cuplăjul eu exteriorul, Btanșeitatea la vid a cavităţii, la capătul 
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cuplat cu exteriorul este asigurată de o fereastră de sare (NaCl) lipită. 
de oglindă., 


„__ Laserii cu CO, se pot realiza şi sub formă închisă, portabilă, dacă, 
se iau măsuri speciale pentru a împiedica disocierea moleculelor de OO- 
prin ciocniri electronice şi a menţine concentraţia amestecului nemodifi- 
cală, ` 

In acest scop se utilizează o a treia cămaşă de sticlă al cărei volum, 
de peste 50 de ori mai mare decit cel al descărcării active, constituie un 
adevărat rezervor pentru amestec. Laserii închişi cu CO, produşi de 
IFTAR furnizează puteri de 50—100W , pentru durate de funcționare 
depăşind 1000 de ore. Pe lingă laserii cu CO, cu funcționare: continuă 
o largă dezvoltare au căpătat-o laserii cu OO, în impulsuri, de energii 
ridicate, reprezentativ fiind laserul cu CO, cu excitație transversală, la 
presiune atmosferică (00,— TBA). Un astfel de laser, cu descărcare con- 
trolată cu fascicule de electroni, poate furniza energii de pină la 100 kJ, 
cu frecvență ridicată de repetiţie a impulsurilor. 


4.6.3. Laserul cu Ar II 


Laserul cu Ar II face parte din categoria laserilor ionici, caracteri- 
zaţi prin participarea la realizarea inversiei de populaţie a unor nivele 
energetice din spectrul atomilor simplu sau multiplu ionizaţi. 

De la realizarea în 1964 a primului laser ionic cu Hg II s-a ajuns în 
prezent la utilizarea ca mediu activ pentru laserii ionici a 32 de elemente 
chimice diferite, care emit peste 400 de linii. spectrale, cei mai dezvoltați 
fiind laserii cu gaze nobile, dintre care reprezentativ este laserul cu argon 
ionizat (Ar II). 

Laserul cu argon ionizat este cel mai puternic laser în vizibil, radia- 
tia coerentă, fiind emisă, pentru regimul de funcţionare în undă continuă, 
simultan pe 11 linii spectrale cuprinse între 0,5287 um şi 0,4370 um, cele 
mai intense fiind liniile avind A = 0,5145 um şi 0,4880 um (peste 85%. 
din putere). 

Puterile maxime emise de laserii cu argon ionizat sînt de 300 W 
în vizibil şi de peste 30 W în ultraviolet, eficiența maximă atinsă fiind 
de 0,16%. În tubul de descărcare al laserului cu argon ionizat apoximativ 
1%, din atomi sînt; ionizaţi, astfel că prin ciocniri pot trece în stări ionice 
excitate. Principalele mecanisme de ; 
excitare pentru laserul cu argon ionizat 
sînt: ciocnirile electronice cu starea 
fundamentală a ionului (fig, 4.21), 
ciocnirile electronice cu starea funda- 
mentală a atomului, excitarea prin e 
intermediul stărilor- metastabila- ala.. 2 
ionilor gi cascadele radiative de pe 
nivelele superioare. 4 

În cazul excitării prin ciocniri 
electronice cu starea fundamentală a 
ionului (ca și în cazul cascadelor rar 
diative de altfel) populația nivelului 
laser superior este proporțională ou 
pătratul densității de curent (N a~ j") Fig, 421 
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pe cînd în cazul celorlalte mecanisme de excitare, populaţia nivelului laser 
superior este proporţională cu densitatea de curent. Dependenţa pătratică a 
populației nivelului 4p de j, demonstrată pentru condiţii experimentale 
foarte diferite, arată rolul preponderent al mecanismelor de excitare 
corespunzătoare. 

Nivelul laser inferior 4s se dezexcită radiativ pe starea fundamentală 
a atomului ionizat mult mai rapid decît excitarea sa prin ciocniri elec- 
tronice. 

Constructiv, laserii cu argon ionizat sînt realizați sub forma unor 
tuburi de descărcare, care trebuie să reziste la densitățile mari ale curen- 
tului de excitare (25 —400 A). Se pot folosi în acest scop capilare din 
cuarţ sau ceramică, răcite cu apă şi eventual cîmpuri magnetice axiale 
(1—1,5 kGs) care să reducă rata de difuzie a electronilor spre pereţi, prin 
confinarea descărcării în centrul tubului. 

Catozii laserilor cu argon trebuie să asigure curentul de emisie ridi- 
cat şi să reziste la bombardamentul ionie din tub, astfel că se construiesc 
sub forma unor suporţi de nichel sau wolfram impregnaţi cu oxizi de Ba 
sau Co. Anozii, răciţi cu apă, se realizează din cupru, grafit, tungsten etc. 
Diametrul tuburilor de descărcare sînt cuprinse între 1—12 mm presiu- 
nile optime ale gazului fiind funcție de diametru (100—400 mtorr; scad 
cu creşterea diametrului). 

Puterile surselor de alimentare ale laserilor cu argon ionizat sint 
ridicate (160 kW, 400 A, 400 V, pentru 100 W putere emisă). 

variantele constructive cu catod cavitar se folosese drept gaze 
aditive heliul sau neonul. Alţi laseri ionici tipici sint laserii cu kripton 
(E II), xenon (Xe M), Ar IIT etc., sau laserii în care mediul activ este o 
combinaţie a acestor. gaze. A 

Laserul cu kripton emite 15 linii spectrale în vizibil şi infraroşu(cea 
mai intensă linie avind A = 0,6471 um), iar laserul cu Xe emite 5 linii 
în vizibil (0,4954 — 0,5395 um). În ultraviolet s-au obţinut liniile 
Kr IV (à= 0,195 um şi A = 0,219 um) şi linia Ne III avînd à = 0,206 um. 

Laserii cu argon ionizat şi alţi laseri ionici se utilizează în holo- 
grafie, sisteme de afișare, pompajul optic al laserilor cu coloranţi ete. 


4.6.4. Laserul cu He-Cd SI l 


Vaporii metalici reprezintă primul tip de mediu laser propus de 
către Schawlow şi Townes în anul 1958. Deşi primul laser cu vapori meta- 
lici (de cesiu) a fost realizat în anul 1962, deci după realizrea altor tipuri 
de laseri, în prezent vaporii multor metale cum ar îi Od, Cu, Se, Za, Il, 
Sn, Pb se utilizează pentru obţinerea radiaţiei coerente, pe un domeniu 
spectral larg, din ultraviolet vizibil şi infraroșu, cel mai cunoscut laser de 
acest tip fiind cel cu He-Cd. 

Laserul cu He-Cd poate tupeţiona în continuu (liniile à = 0,4416 um, 
a = 0,4482 um pi A = 0,5026 um) sau în impulsuri (liniile de mai sus 
plus alte linii, de exemplu, A = 0,5337 um, A = 0,5378 um, à = 0,839 um). 
O diagramă simplificată a nivelelor energetice implicate pentru tranziţiile 
avind lungimile de undă 0,4416 um și 0,3250 um este prezentată în 
figura 4,22, 

Rolul He în tubul de descărcare este acela de a asigura stabilitatea 
descărcării și de a contribui la excitarea nivelelor ionice ale Od II pentru 
crearea inversiei de populaţie. De remarcat că acelaşi rol poate îi jucat 
şi de alte gaze cum ar fi No, Ag, Xe, 
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Funcție de tranziţiile laser implicate, exeitarea laserului cu He-Cd 
se poate To e prin ciocniri de tip Penning sau prin ciocniri cu transfer 
de sarcină, 


He Se" DEN 

As Air 

He ai 
` N Procese Penning 
X ‘S 
D 

22 . 

È DS 


0,4416 Tranz. ifi 
/aser 


Dier, 


Dezexcitdri radiative 
gle stărilor 


Nivel fundamental (Cd I} 


Fig. 4.22 


Se ştie că procesele Penning sînt procese nerezonante de tipul 


Hen + Cd —> He + (0d+)* Le, 


energia stărilor metastabile 218 sau 298 ale atomilor excìtați de He fing 
mai mare decît cea necesară pentru ionizarea şi excitare atomilor de Cd. 
Acest mecanism de inversie de populație a fost propus pentru explicarea 
oscilației pe linia A = 0,4416 a Cd, de către Silfast, fiind în deplină 
concordanţă cu experimentul. | 

Nivelele superioare ale ionului de Cd, avînd energia mai mare decit 
cea a metastabililor de He, nu pot fi excitate prin ciocniri Penning astfel 
că în acest caz mecanismul de excitare îl reprezintă ciocnirile cu transfer 
de sarcină între ionii de He gi atomii de „Cd. Ca urmare a transterului 
de sarcină gi de energie care are loc, se formează ioni metalici în stare 
excitată gi atomi ai gazului „butter” în stare fundamentală. De exemplu, 
pentru liniile A = 0,635 um A = 0,5337 pm, A = 0,1237 um A zs 0,4882 
um, A == 0,8067 um pi altele, excitarea nivelelor laser superioare se face 
prin ciocniri cu transfer de sarcină, 

Oscilația laserului cu He-Od pe diferite linii se poate realiza în coloana 
pozitivă sau în regiunea luminii negative (lăserii cu catod cavitar) mecanis- 
mele de excitare fiind în esenţă aceleași. 
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Realizarea constructivă a laserilor cu He-Cd, necesită masuri adec- 
vate pentru omogenizarea descărcării, evitarea depunerii vaporilor meta- 
lici pe componentele optice, împiedicarea impurificării amestecului şi 4 
pierderilor de heliu. 


Principalele variante de realizare a laserilor cu He-Cd, pentru a satis- 
face aceste cerințe sînt : laserul cu cataforeză și laserul cu catod cavitar. 
sl D y y A en Li 
Schematic, laserul cu catatoreză este prezentat în figura 4,23, 
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Fig. 4.23 


Sub influența cîmpului electric, atomii de Cd din rezervorul încăl- 
zit (la peste 250° 0) sînt ionizaţi în zona descărcării şi transportați prin 
catatoreză spre catod, unde se condensează pe pereţi datorită temperaturii 
mai scăzute a acesora. Într-o construcție simetrică, după consumarea 
Cd din rezervor, rolul anodului poate fi inversat cu cel al catodului, obţi- 
nîndu-se creşteri ale timpului de viaţă al tubului laser. 


în cazul laserului cu catod cavitar, descărcarea se realizează chiar 
în interiorul catodului, realizat sub forma unui electrod cilindric prevăzut 
cu fante sau găuri care permit descărcarea între anod st interiorul cato- 
dului precum și pătrunderea vaporilor metalici din interiorul catodului. 


Generarea atomilor metalici în descărcarea se mai poate produce, 
pe lingă evaporare, şi prin procese cum ar D pulverizarea catodului (metale 
nevolatile, Au, Ag, Ni) sau prin disocierea termică, a diferiților compuși 
chimici (de exemplu CdI,). Puterile emise de laserii cu He-Cd sînt de ordi- 
nul 50—200 mW, curenţii descărcării în jur de 100 mA, presiunea vapo- 
rilor de Cd în jur de 5—10 mtorr, fiind funcție de temperatură, iar presiunea 
heliului fiind de 4—10 torr. 

Alţi laseri cu vapori metalici sînt laserii cu Cu, Zn, Se sau cu două 
tipuri de vapori metalici simultan. De exemplu, ilaserul cu He-Se emite 
în undă continuă peste 46 linii. 


În general, laserii cu vapori metalici au zgomot ridicat ca urmare a 
fluetuajiilor existente atit în densitatea atomilor metalici cât şi în populaţiile 
stărilor metastabile ale heliului. 


4.8.5, Laserul cu sticlă dopată cu Nd 


Laserii cu mediu activ solid cei mai importanţi sînt laserul cu rubin 
(primul laser din lume, construit în 1960) şi laserii de tip Nad-—sticlă şi 
Na-YVAIG. Laserul cu ioni Nd* în CaWO; a constituit primul laser cu 
solid cu functionare continuă (Johnson şi Nassan, 1961), Utilizarea stielei 
dopată cu neodim ca mediu laser activ a fost propusă de către Svitzer 
în anul 1961, 
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Diagrama nivelelor energetice pentru ionul de Nd”* incorporat în 
sticlă este prezentată în figura 4.24., 
j L ranziția laser se produce intre subnivelele inferioare ale nivelelor 
"Pas Și “pe. (Lungimea de undă de aproximativ 1,06 um este cea mai 
importantă fiind funcţie de compoziţia sticlei.) Întrucît la temperatura 
camerei populaţia nivelului Ape este neglijabilă, inversia de populație 
se realizează uşor, sistemul laser fiind tipic cu patru nivele, 
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Fig. 4.24 


Ionii excitați, ca urmare a absorbției în banda 0,5—0,8 wm, se rela- 
xează cu o eficiență cuantică ridicată pe nivelul cu viaţă lungă Eya obți- 
nîndu-se astfel inversia de populație în raport cu nivelul Ziya Utilizarea 
sticlelor ca „gazde” pentru realizarea mediilor laser active prezintă nume- 
roase avantaje : posibilitatea dopării uniforme cu concentrații variabile 
pentru dimensiuni mari, preţ de cost redus, rezistenţă mecanică ete. 

Un dezavantaj important al sticlelor îl constituie conductivitatea 
termică, scăzută, ceea, ce limitează rata de repetiţie a impulsurilor şi diame- 
trele maxime ale barelor active de Nd-sticlă, Dintre sticlele utilizate 
(SiBaRb, Ba(POs)z LaBBa, HUDD, LaAlSi) silicaţii sint cei mai indicaţi 
spre a fi utilizaţi ca gazde pentru ionii de NOT", 

Constructiv, laserul Nd-aticlă ca și alţi laseri cu solid este pompat 
optic astfel că se utilizează diterite sisteme de concentra a excitației 
optice furnizate de un tub flash pe bara care constituie mediul activ 
(figura 4,25), (De exemplu, o cavitate sub forma unui cilindru eliptio 
avînd în focare bara de sticlă dopati cu Nd?* respootiv tubul tlash.) Punoţio- 
narea continuă pe lungimea de undă de 1,06 um a acestui tip do laser a fost 


observată în anul 1063, 
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În prezent se realizează bare de  Nd-stielă avind lungimi pînă la 
2 m gi diametre de mai mulţi em. În regim relaxat s-au obţinut energii 
de 5000 J cu durate de 3 ms încă din 1967. În regim ()-switeh şi mode- 
locking s-au obținut în 1970 puteri de virf de 17: 10'*W și impulsuri de citeva 
picosecunde. 
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Fig. 4.25 


În anul 1964 a fos de asemenea realizat un laser fibră avînd lun- 
gimea de 30 m bobinat pe un flash. liniar. 

Printre realizările de prestigiu în această direcţie trebuie menţionat 
laserul de mare putere compus dintr-un oscilator şi un etaj de amplificare 
(100 MW şi impulsuri de 50 ns) şi laserul cu oglindă de plasmă (în regim 
mode-locking ) realizat în ţara noastră în anul 1981 la IFTAR [1l—3]- 


4.6.6. Laserul cu Ga-As 


Primul laser cu semiconductori a fost realizat; în 1962 într-o joncțiune 
p-n cu Ga-As. Spre deosebire de alte tipuri de laseri (cu gaz sau solid), 
în cazul laserului cu semiconductori, nivelele energetice implicate în 
tranziţiile laser nu mai sînt; discrete ci fac parte din benzi energetice bine 
definite ale structurii materialelor semiconductoare, inversia de populaţie 
realizindu-se „prin injecție”, după cum s-a arătat în Ş 4.5.6. 

Pentru structurile semiconductoare cu joncțiune p-n se utilizează 
cavităţi optice rezonante de tip Fabry-Pârot (ca şi în cazul celorlalte 
tipuri de laseri cu mediu activ gazos şi solid), realizate tehnologic prin 
clivajul cristalului după două plane paralele situate la extremitatea zonei 
active, perpendicular pe joncțiune, care servese ca reflectori, Alte tipuri 
de diode laser utilizează ca reflectori pereţi mesa crescuţi prin epitaxie 
sau în cazul laserilor integrați, reflectori distribuiţi în întreaga structură 


(Bragg). 
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Tabelul 4.2 


Parametrii tunoționali caracteristici ai unor diode laser eu injecție 


NI bata) Lungimea de|Funcţionare:; C-con Densitate de cu: 
` | Materialul semiconductor Aa | Aa Giles KE eer Een do pră 
sh. € semicerc cto (ON undă (nm) | tinuu, I-impulsuri CA em?) D 


1 Gas 2 835 GC 0,076 


e 77 840 e 0,17 


20 


? A 300 


S | AlrGa às 77 


dd 300 


[=] 


10 h 300 


11 GaPzAs,_z 77 


17 In P,_zASz 77 


18 | GazIn_zPi_yAsy 77 


19 | GaAs,_zSbz 300 


20 | GaSb 78 


21 | InAs 2,1 


22 | InSb 2 


23 | In As-zSbz 77 


24 (NIE 77 


25 PhSe 77 


26 | PhTe 4,2 


Dh Spee 
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Deoarece regiunea de cistig optic ridicat este situată în vecinătatea 
Joneţiunii, radiația laser se va propaga practic în planul joneţiunii (fig. 
4.26). Bfectul de ghidare al radiaţiei este o consecinţă a profilului indicelui 
de refractie al structurii care prezintă salturi pe frontierele zonei active. 
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Fig. 4.26 

Structurile tipice de diode laser sînt : laserii homojoneţiune, laserii 
cu heterojoncţiune unilaterală, laserii cu heterojoneţiune bilaterală şi 
laserii cu cavitate optică largă. Spre deosebire de structurile de diode laser 
homojoneţiune, care sînt realizate cu un singur cristal semiconductor , 
heterojoncţiunile se obțin prin împreunarea a două cristale semiconductoare 
cu benzi energetice interzise diferite. 

Parametrii fucţionali tipici ai unor diode laser sint prezentaţi în 
tabelul 4.2. 

Densităţile curentului de prag pentru diferite tipuri de diode laser 
variază între 0,1 şi 10 kA/em? pentru funcţionarea continuă şi între 1 şi 
250 kA/em? pentru funcționarea în impulsuri, determinînd dificultăți 
importante în realizarea acestora, ca urmare a încălzirii lor în timpul 
funcţionării. Diodele laser realizate în prezent lucrează de la temperaturi 
criogenice pînă la temperatura camerei, turnizind puteri de zeci de watt 
în undă, continuă şi de sute de watt în impuls. 

O largă dezvoltare au căpătat-o diodele laser realizate în structuri 
de tipul nAl-Ge,_r — pGaAs — PALGân-z As, precum şi diodele laser 
care utilizează alte materiale semiconductoare; InP. (A = 0,907 um), 
GaSb (A = 1,550 um), InSb (A = 5,300 um), PDS (A = 3,960 um) 
ete. 


Spre deosebire de alte tipuri de laseri cu mediu activ solid sau ga- 
zo8, divergenţa fasciculului pentru laserii cu semiconductori este mult mai 
mare (de aproximativ 15° la distanță mare de sursă). 

Mai trebuie remarcată, de asemenea,variația puternică a reevenţei 
liniei emise cu temperatura care poate atinge oitiva A/R. Principalele 
aplicaţii ale diodelor laser sint comunicațiile optice, telemetria, prelucrarea 
informaţiei în circuitele de optică integrată eto. 


4.6.7. Lasorii cu electroni liberi 


Emisia stimulată a radiaţiei de către fascicule relativiste do electroni, 
aflate în cîmp magnetie transversal, periodic spațiul, a fost evidențiată 
experimental de către J. Madey ş.a, în 1076 [392], 


Realizarea pe 
este prezentată schematic în fig. 4.2 


acest principiu a dispozitivelor laser cu electroni liberi 
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Fig, 4.27 


sau absorbită, funcţie de relația dintre lungimea de undă a acesteia 
energia electronilor, perioada spaţială şi tăria cîmpului magnetic. 

s „Dacă se defineşte energia de rezonanţă prin energia care maximizează 
enusia spontană, se constată că amplificarea radiaţiei se produce pentru 
energii ale electronilor, avînd valori mai mari decît energia de rezonanță şi 
apropiate de aceasta. Pentru energii ale electronilor avind valori situate 
sub energia de rezonanţă se produce absorbţia radiaţiei. 

A Dispozitivele de amplificare a radiaţiei cu electroni liberi pot fune- 
Mona şi ca oseilatoare dacă regiunea de interactie face parte dintr-o cavi- 
tate optică rezonantă (fig. 4.82) i 
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Performanţele laserilor cu electroni liberi sint determinate de gama 
largă de lungimi de undă de operare (de la undele milimetrice pină în 
ultravioletul îndepărtat), puterile ridicate de ordinul gicawaţilor, eticiența 
foarte bună, acordabilitatea acestora. Analiza teoretică riguroasă a 
interacţiilor specifice laserilor cu electroni liberi este posibilă cu ajutorul 
formalismelor electrodinamicii cuantice, 

În regimul de operare de semnal mic, se poate estima cîştigul pe 
baza teoriei cuantice în aproximaţia W'eisszăcker-W illiams, Conform 
acestei aproximaţii, cîmpul magnetice statie cu perioada spațială à, poate 
fi simulat cu o undă electromagnetică incidentă avind lungimea de undă 
a = (1 A- v/c)h care se propagă în sens invers în raport cu tasciculul de 
electroni pe care difuzează (diluzio stimulată), Se poate arăta că vezul- 
tatele aplicării electrodinamicii clasice concordă cu cele ale analizei ouan- 
tice de semnal mic, (Analiza clasicii se bazează po ipoteza că amplitudinea 
și faza cimpului în regiunea de interactie pot ti fixate pe baza cunoaşterii 
condiţiilor iniţiale, ipoteză inconsistentă cu teoria cuantică), CH 

Alte modele cuantice utilizează aproximaţia de „cimp haotic” oon- 
form căreia emisia gt abiorbţiu radiației stut evenimente independente 
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statistic. Astfel de modele estimează corect numărul mediu de foton 
emiși, fluctuațiile şi efectele de saturație. Regimul de semnal mare poate 
ti analizat pe baza modelului ecuațiilor Bloch generalizate. 


4.7. Bazele fizice ale amplifieatorilor laser 


4.1.1. Modelarea proceselor fizice de amplificarea radiaţiei 


În $ 4.8. s-au analizat posibilităţile de amplificarea radiaţiei, 
precum şi cele de oscilație ale dispozitivelor laser pe baza ecuaţiilor cuplate 
de amplitudine, stabilite în cazul undelor progresive respectiv în cazul 
cîmpului din cavitățile rezonante. 

Un studiu mai complet al proceselor fizice de amplificare a radiaţiei 
se va face în cele ce urmează, utilizindu-se ecuația ratelor pentru inversia 
de populaţie, ecuaţia de transport pentru densitatea de fotoni și condiţiile 
la limită corespunzătoare problemelor de tip amplificator. 

Fie un mediu atomic cu două nivele avînd densităţile de populaţii: 
N, şi N, pe nivelele laser implicate (N, + Na = No), astfel încît N = 
= N, — N, reprezintă inversia de populaţie creată prin pompaj. Un flux 
de fotoni coerent, obţinut de la un oscilator laser, avind densitatea n, 
străbate mediul laser activ considerat mai sus şi produce emisia stimulată 
a radiaţiei. În anumite condiţii are loc amplificarea fluxului de fotoni 
incidentastfel încît fluxul de ieşire n, este mai mare decit n. 

Ecuația de transport pentru fluxul de fotoni se serie sub forma 


dn > 
AR SE oecHUN, — N.) (4.189) 


care exprimă faptul că rata, de variaţie a densităţii de fotoni într-un volum 
dat este determinată de fluxul de fotoni din volumul considerat plus rata 
netă de generare a fotonilor prin emisie stimulată în acel volum. În relaţia 
de mai sus o reprezintă secțiunea eficace de interacţie a fluxului de fotoni 
cu un atom, pentru emisia stimulată, iar e este viteza luminii. 

O altă formă a ecuaţiei de transport; (4.189) se obţine dacă se defineşte 


variabila ® = e care semnifică dublul densității de fotoni pe atom 


W 
dh dh 
a E 0 io ed (4.190) 
di d i $ 
; PRO ; ; , Aa AN 
unde prin q s-a definit inversia de populație relativă: n = Do 


H 
'Pinîndu-se seama de dinamica populațiilor Nişi Na se obține ecuaţia 
ratelor pentru inversia de populaţie sub forma 


d 


Sr Del Ne oeda, i 441918) 
[SNA 


Bouaţiile (4.190) și (4.191) trebuie completate cu condiţiile la limită 
corespunzătoare, Întrucit în continuare se va analiza mupliticarea impul- 
surilor de radiaţie, atit acestea cît și inversia de populație vor ti definite 


la momentul cînd tasciculul optic intră în ampliticator (t = 0) şi în punctul 
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v = 0, lungimea mediului ; ifi ii i 
) Ng A amplificator Jy reira i k 
sli 5 ] ator fiind L. Prin urmare, se poate 
va, t < 0) = ma), 0<z<L 


4.192 
(0, :> 0) = 040), A 


adică distribuția inversiei de populație este uniformă pentru t < 0, iar 
densitatea fluxului de fotoni inițial este O. 

Deşi sistemul de ecuaţii (4.190) şi (4.194) este neliniar, rezolvarea 
sa este posibilă prin metoda separării variabilelor [518]. Se obţin solu- 


| tiile 
No( L) exp E xof notr’) a| 
E dE —. 0 - 
exp E e | D(t’) ar | exp E xof al? gt: 1 
i > > (4.193) 
şi 
EE x eor E DEE 
1 fı eil Nof SES geg E N ce | ët ar] 
Y —co 
(4.194) 


eare reprezintă, inversia de populaţie relativă respectiv densitatea de 
fotoni relativă în punctul v la momentul , după intrarea impulsului de 
radiaţie în mediul amplificator. 


| 4.7.2. Amplilicarea impulsurilor coerente 


Pentru prezentarea particularităţilor de amplificare a impulsurilor 
coerente se consideră cazul tipic al unui impuls dreptunghiular, de 
durată To și densitate de fotoni no 


SE Eh = const., pentru 0<t < To 


p(t) = No0 (4.195) 


0, Le, t >To 


| le l] i i itatea | d le fotoni, adică numă- 
unde I, = Mat reprezintă intensitatea fasoic ulului ( ` 
| rul de Zeite BE: în unitatea de'timp, pe unitatea de arie, la momentul 
1=0, 
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Intensitatea impulsului la ieşirea din mediul amplificator de lungime 
L, notată cu Lu = ILL, t— (2/0)], se aleulează prin integrarea ecua- 
Gei (4.194)) ţinîndu-se seama de relaţia (4.195). Se obţine expresia generală 


Ia, t) = E se bou ae ae, (4.196) 
1 — [IL — exp — 0moNo?)] exp 4 — Zelt — (2/6)]; 


care permite calculul cîștigului în putere pe tranzit al amplificatorului Gp 


o. JD L $ 
F Le 1 > H. exp(— 5moNoL)]exp i — Zell — (L/0)] 


(4.197) 


Dependenţa de timp a ciştieului se explică prin depopularea nive- 
lului laser superior de către partea anterioară a impulsului astfel încit 
pentru restul impulsului mediul prezintă o inversie mai scăzută. 

Un alt parametru caracteristic al amplificatorului laser este câștigul 
energetic total definit astfel 


+o 
e | I(L, d) dt 
gn (4.198) 
| Dm, D dt 


Din calcul rezultă pentru impulsul dreptunghiular expresia 


(Gsp In (1 + [exp (201070) — 1] exp Cono Nob). (4.199) 


201970 


În figura 4.27 se prezintă, calitativ dependența cîştigului în putere 
G, funcție detimpul relativ t'ma caro specifică diferite porțiuni ale impulsului, 
iar în figura 4.28 se prezintă dependența G, tuncţie de lungimea relativă 
pentru diferite porţiuni ale impulsului : (1) — frontul anterior; (2) — por- 
țiunea, centrală ; (2) — trontul posterior. 

Dependenţa ciştigului în putere Gp funcţie de numărul total de 
fotoni în amplificator este prezentată pentru diterite lungimi ale acestuia 
în figura 4.29. Se constată scăderea ciştigu- 
lui cu cresterea numărului de fotoni ca w~ 
mare a scăderii inversiei de populatie; deve- 
nind egal cu unitatea pentru valori ridicate 
ale lui M, inditerent de lungimea ampli- 
ficatorului, 

în ceea ce priveste expresia (4.199) a 
cistigului energetic se constată următoarele : 

pentru impulsuri extrem de scurte 
[(2o1o070) <$ 1]: 


Ou = eXp (MNL) = exp (E) (4.200) 
Fig. 4,27 Ly 


156 


adică se obţine o creştere exponențială a cîştigului cu lungimea mediului 
amplificator; 
pentru impulsuri de intensitate mare [exp(270105) > 1]: 


|- Un Nol S 


2L 


Gr =] (4.201) 


adică ciştigul creşte liniar cu lungimea mediului amplificator ; 

` pentru impulsuri moderate, dar lungimi mari ale mediului amplifi - 
‘ator apare o comportare combinată, caracterizată de cistiguri exponen- 
țiale în regiunea inițială şi câștiguri liniare în regiunea finală a amplifi- 
satorului. 


Fig. 4.28 Fig. 4.29 


Observaţie. Alte cazuri care prezintă interes, larg studiate în literatura de specialitate 
sînt cele ale impuslurilor de tip 8 ale lui Dirac sau cele ale impulsurilor lorentziene. În fiecare 
situație parametrii de control ai aâmplitficării sint : lungimea mediului amplificator, inversia de 
populaţie, intensitatea și durata impulsului etc. 

Lărgimea de bandă a amplificatorului se determină din studiul variației secțiunii eficace 
de absorbţie cu frecvenţa radiaţiei ținindu-se seama de intensitatea impulsului incident, 


4.7.3. Tipuri de amplificatori laser 


Schema de principiu a unui amplificator laser este prezentată în 
fig, 4,30, 

În figura 4.31 se prezintă schematic un ampliticator laser cu mai 
multe etaje cu o singură trecere, în Deum 4,32 se prezintă un ampliti- 
cator laser cu mai multe treceri, iar în figura 4.33 un amplificator laser 
regenerativ (cu reacţie pozitivă), Alte sisteme laser amplificatoare sint 


cele cu comutarea cîștigului, [228] 
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Fig. 4.30 
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Fig. 4.32 
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Fig. 4,33 


Rezultatele deosebite privind studiul și realizarea ampliticatorilor 
laser dejputere la noi în țari sint prezentate în lucrările [1— 4]. 
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5. TEORIA SEMICUANTICĂ A LASERILOR 


5.1. Introducere 


După cum s-a mai menţionat, în teoriile semicuantice ale interacției 
cîmp-substanţă, este cuantificat şi studiat cu ajutorul metodelor mecanicii 
cuantice numai sistemul atomic, în timp ce cîmpul de radiaţie este tratat 
clasic, cu ajutorul ecuaţiilor lui Maxwell. 

Schematic, modelul de interacţie caracteristic teoriei semicuanțice 
a laserilor este prezentat în figura 5.1. 


Sec ECUȚI 
Elit) cuantice 


t 


<di> insumare Pini Ecuatia EIRA), 


Statistică Z Maxwell 


Metoda cimpulvi seiftonsisteni implică condifia ÉIS Zëss 


Fig. 5.1 


Conform schemei, cîmpul electric E din cavitatea rezonantă induce 
momente de dipol electric microscopice d; pentru atomii mediului activ 
aflați de asemenea în cavitate, conform legilor mecanicii cuantice. 
continuare, cu ajutorul formalismului matricei densitate se face o însu- 
mare statistică peste momentele de dipol electric microscopice obţinîn- 
du-se polarizarea macroscopică P(r, t). Polarizarea macroscopică P(r, t) 
acționează ca o sursă în ecuațiile lui Maxwell din care se obține cîmpul 
electric rezultant E(r, î), care din cerințe de selfconsistență trebuie să 
satisfacă condiția E'(r, t) = E(r, t). 

Această condiție înseamnă că radiația indusă a fiecărui atom se 
datorește cîmpului mediu produs de toți atomii. 

Un astfel de model semicuantie a fost dezvoltat de Lamb [36]. 
Deși rezultatele teoriei semicuantice sint remarcabile (tabelul 4.1), o 
serie de probleme, cum ar ti lărgimea, liniei laser, amorsarea oscilaţiei din 
vid (în absenţa cimpului de radiaţie) şi statisticile de fotoni, necesită o 
tratare complet cuantică a laserilor în care atit sistemul atomic, cit şi 
cîmpul de radiaţie sint cuantiticate. 

Toate aceste probleme sint corelate cu fenomenele de emisie spon- 
tană care joacă în dispozitivele laser rolul unor surse de agomot. Prin urmare, 
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în teoriile semicuantice zgomotul se neglijează sau, în unele ratări, se 
introduce artificial, astfel că în absenţa zgomotului radiaţia laserului 
monomod este perfect monocromatică. 

Totuşi, teoria semicuantică modelează mai complet fenomenele 
laser în raport cu teoria termodinamică a ratelor chiar atunci cind ecua- 
tile ratelor nu sint stabilite fenomenologie, ci tot cu ajutorul matricei 
densitate, 


Raportul dintre teoriile semicuantică şi cuantică poate fi evidenţiat 
mai pregnant, corelat cu proprietăţile statistice ale cimpului de radiaţie. 
La studiul coerenţei (cap. 2) s-a arătat că proprietăţile statistice ale radia- 
tiei laser diferă esențial de cele ale radiației termice. Astfel statisticile 
de fotodetecție sînt de tip Bose-Einstein pentru radiația termică şi Pois- 
son pentru radiația laser. Această diferență este evidențiată uşor în veci- 
nătatea pragului de oscilație, tranziția de fază corespunzătoare pragului 
însemnind de fapt tranziţia de la intensități relative ale fluctuațiilor ridi- 
cate (sub prag) la intensități relative ale fluctuațiilor scăzute (peste prag). 

În general, studiul proprietăților statistice ale radiației este dificil 
datorită atît caracterului neliniar al ecuațiilor în prezența zgomotului, 
cât şi datorită naturii cuantice a zgomotului, deci intervine atit caracterul 
neliniar, cât şi aspectul cuantic al proceselor corespunzătoare. 

în numeroase tratări ale laserilor se procedează la liniarizarea 
ecuaţiilor, erorile introduse de aceasta fiind, funcţie de «regimurile 
de operare ale laserului (tabelul 5.1), specificate prin numărul de fotoni 
pe mod (pentru laserii cu gaz). Se poate arăta că în apropierea pragului 
(aproximativ 4000 fotoni pe mod) erorile introduse de liniarizare sint 
mai mici decât cele datorită utilizării ecuaţiilor semicuantice, cu surse de 
zgomot alese corespunzător, astfel că acurateţea teoriei semicuantice este 
suficientă pentru numeroase probleme de interes practic. 


Tabelul 5.1 
EE 
E 10 102—108 10 105—108 1024—1015 

fotoni pe mod 

PN 
Regimul de o- Mult sub prag În apropie- La prag Mult peste Departe de 
perare rea pragului prag pras 
Posibilităţi de Liniarizarea po- Tratare ne- Tratare cvasiliniară 
liniarizare sibilă liniară 


Eliminarea, adiabatică a variabilelor atomice este posibilă în jurul 
pragului, pentru regimuri de operare între 10? şi 108 fotoni pe mod, ecuaţia 
yan der Pol fiind, de asemenea, valabilă pe acest interval de lucru. 

Din cele prezentate mai Sus rezultă că teoria semicuantică implică 
neglijarea caracterului, de operator al cîmpurilor de radiaţie în scrierea 
ecuaţiilor de interacţie. 

'Prebuie avut în vedere și faptul că sistemul laser reprezintă un 
sistem. termodinamic deschis, departe de echilibrul termic. 


5.2, Ecuațiile semicuantice pentru un mediu atomie cu două 
nivele cu lărgire omogenă 


5,2,1. Modelul semieuantie al laserului 


Modelul general de analiză al unui laser cu donă nivele contorm 
teoriei semicuantice este prezentat schematico în fig, 5.2. 
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6 53 


6 E 


După cm rezultă din figură, fiecare atom activ este cuplat cu propriile 
sale rezervoare de cîştig şi de pierderi, interacţia dintre atomi realizindu-se 
numai prin intermediul cîmpului de radiaţie (densitatea atomilor activi 
fiind scăzută). Rezervoarele de cîştig sînt determinate de mecanismele 
de pompaj pe cind cele de pierderi sint determinate de procesele de amorti- 
zare (tranziţii neradiative etc.). 


Rezervor pierderi radiație (0) 


tooa ra Ia TEI] pa dreet "EEN 7 z 
| 
4 | 
| RADIAȚIE LASER | 
| | 
| Í 
| SISTEMUL LASER 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
Ma OSN e AMA e E 


Rezervor Rezervor 
cistig pierderi | Da RR SR a e a 


Rezervorul de pierderi pentru radiaţie ia în considerare toate sur- 
sele de pierderi de acessteia (transmisie, difracție, împrăştiere etc.). 

Principalele ipoteze utilizate în elaborarea modelului semicuantie 
sint următoarele : 

— se presupune că mediul atomic activ are numai două stări ener- 
getice (fig. 1.6) ca urmare a faptului că frecvența radiaţiei modului laser 
este apropiată de frecvența tranziției (pentru mediile atomice cu mai 
multe nivele implicate în pompaj şi în pierderi, cîmpul laser este presupus 
cuplat numai cu nivelele a și b); 4 SET? 

— se lucrează în aproximația de dipol electric, tapt justificat de 
lungimea de undă optică mult mai mare decît dimensiunile atomice ; 

— se foloseşte aprozimaţia undei rotitoare, adică în expresiile de 
tipul (1.4) se neglijează termenul antirezonant în comparație cu cel rezo- 
nant, întrucît frecvența de oscilație a modului eo, este apropriată de frec- 
vența tranziției Q (Q — n SY pe cind Q -+ Ons > Y) 


5,2,2. Ecuațiile pentru amplitudinile şi frecvențele modurilor de 
oscilație 


Din ecuațiile lui Maxwall care descriu cimpul electromagnetic din 
cavitatea laser (fig. 5.3) rezultă că polarizarea macroscopică & mediului 
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După cm rezultă din figură, fiecare atom activ este cuplat cu propriile 


sale rezervoare de cîştig şi de pierderi, interacţia dintre atomi realizindu-se 
numai prin intermediul cîmpului de radiaţie (densitatea atomilor activi 
fiind scăzută). Rezervoarele de cîştig sînt; determinate de mecanismele 
de pompaj pe cînd cele de pierderi sint determinate de procesele de amorti- 
zare (tranziţii neradiative etc.). 


Rezervor pierderi radiație (6) 


RADIAȚIE. LASER 


SISTEMUL LASER 


ATOMI ACTIVI 


Rezervor Rezervor 
cistig! pierderi 1 


Fig. 5.2. 


Rezervorul de pierderi pentru radiaţie ia în considerare toate sur- 


sele de pierderi de acessteia (transmisie, difracție, împrăştiere ete.). 


Principalele ipoteze utilizate în elaborarea modelului semicuantie 


sint următoarele : 


— se presupune că mediul atomic activ are numai două stări ener- 


getice (fig. 1.6) ca urmare a faptului că frecvența radiaţiei modului laser 
este apropiată de frecvența tranziției (pentru mediile atomice cu mai 
multe nivele implicate în pompaj și în pierderi, cîmpul laser este presupus 
cuplat numai cu nivelele a și b); 


— se lucrează în aproximaţia de dipol electric, fapt justificat de 


lungimea de undă optică mult mai mare decit dimensiunile atomice ; 


— se foloseşte aprozimaţia undei rotitoare, adică în expresiile de 


tipul (1,4) se neglijează termenul antirezonant în comparaţie cu cel rezo- 
nant, întrucît frecvenţa de oscilație a modului œw, este apropriată de frec- 
venta tranziţiei Q (Q — on S Y Pe cind Q + Onr > Y) 


5,22, Ecuațiile pentru amplitudinile şi frecvențele modurilor de 
oscilație 


Din ecuațiile lui Maxwall care descriu cîmpul electromagnetic din 


cavitatea laser (fig. 5.3) rezultă că polarizarea macroscopică a mediului 
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activ P(r, D este corelată cu cimpul electric din cavitate E(r, D prin ecuaţia 
de propagare 


t Ob ER Op 
vx(vxE)+ Mëttes Moe o, (5.1) 

ot ot? ðt? 
unde c este conductivitatea electrică echivalentă, care simulează atenua- 
Reflector RIEA Zero Tea câmpului datorită pierderilor 
Aree aeie , _ prin diferite procese (difracție, 

5 reflexie etc.). 
ef ZEL 


* În teoria rezonatorilor optici 
se admite că sînt importante numai 
variațiile cîmpurilor în lungul cavității laser astfel încît 
E 
dei 
ultima, condiţie find posibilă dacă P este o mică perturbație (cazul lase- 
rilor cu gaz). Ca urmare ecuaţia (5.1) capătă forma unidimensională : 


E. EE ER 
Oil ee e "cd 
GE EE "7 op 


Fig. 5.3 


vX (vxE)= — ŞI Sab —0 (5.2) 


- (5.3) 


Pentru a se obţine din ecuaţia de mai sus dependența E(P) se consideră 
termenul de pierderi în ecuaţia (5.3) ca o perturbaţie, pentru modurile 
normale ale cavităţii fără pierderi U,„(r), determinate de dezvoltarea 


E(r, t) = $, A0 Hr) (5.4} 


unde U,(r) verifică ecuația 
V-X (vV X Hir — uoco 2Un(r) = 0 (5.5) 
şi condiţiile la limită ale cavităţii. 
ecuația de mai sus Q, este frecvenţa proprie a modurilor cavităţii, 


vectorul de undă, corespunzător fiind IK. SE = F :¿ astfel- că 
; c 
SE 2 weg P 
U„(2) = ja sin Krz = |. sin 7 WSA N (5.6). 


Pentru a se separa partea spaţială de partea temporală şi în expresia 
polarizării se consideră dezvoltarea 


P(r, t) = Si Palt) Dei) (5.7) 
Li 
unde componentele Fourier ale polarizării sint date de expresia 


| P(r, t) Hait) dir 
Pilt) se (5.8) 
| Un (x)| där 
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PPE ee Gah SC i K 
adică P, este determinat de proiecția termenului sursă P(r; t) pe modul n. 
Întrucît cîmpul laser este practic monocromatice se poate serie 


sii E e ale wW P (5.9) 


unde frecvența de oscilație a polarizării œ va fi identificată cu accea a, 
cîmpului laser wp. 

Introducînd dezvoltările (5.4) şi (5.7) în ecuaţia (5.1) sau dezvoltă- 
rile unidimensionale echivalente (obţinute din (5.4) și (5.7) prn înlocuirea 
lui r cu 2) în ecuaţia (5.3) şi tinind seama de ecuaţiile (5.5) şi (5.9) rezultă 
ecuaţiile diferenţiale verificate de amplitudinile A, ale modurilor 


ic 2 o 2 
e EE Eer (5.10) 
dt? ep di co 


în cele ce urmează, se admite că w = on ~ Q, ~ 0), Q fiind frec- 
En € 
0 ——0, unde t, este con- 


venţa tranziţiei atomice. Întrucît o = , 


n Tn 
stanta de timp de amortizare a oscilației amplitudinii An în absența, ter- 
menului sursă P,, iar Q, este factorul de calitate al cavităţii pentru modul 
n (Q este o mărime măsurabilă), ecuaţia (5.10) devine 


2 2 
GE SH dE EE + DA Pas (5.11) 
dt Qn dt eo 


Întrucât P,(t) depinde de amplitudinea A,(t) a modului, ecuaţia neliniară 
(5.11) se rezolvă prin metoda „variațiilor lente ale amplitudinilor şi fazelor“. 
Astfel se admit pentru amplitudinile A„(t) și PI) soluţii de forma 


An = ED cosfoat + oft! (5.12) 
DAD = OT) cos [ont + golf) + Salt) sin [ont + ea(t)] (5.13) 


unde wn este frecvenţa de oscilație a modului n, iar BP), Ca(t) și Sa(t) 
sînt funcţii cu variaţie lentă în raport cu cos wnt și Sin anl. 

Cei doi termeni, cu amplitudinile C„(t) (în fază) şi Sa(t) (în cuadra- 
tură) din expresia, polarizării, se datorese defazajului acestei mărimi m 
raport cu cîmpul electric AA. Se înlocuiesc, în cele ce urmează, expresiile 
(5.12) și (5.13) în ecuaţia (5.11), se rețin numai derivatele de ordinul întîi 
ale lui E„(t) și p(t) şi se egalează coeficienţii termenilor rapid variabili în 
sinus și cosinus cu zero, separat. În continuare, neglijin d termenii „care 
conţin pe Gin Balla, Pau Și ie Da Bal (Q a fost presupus mare) şi admiţind 
că (ou + 8) este foarte apropiat de Q, se obţin ecuatiile  selfeonsistente 
ale amplitudinilor gi Jreovanţeor ale lui Lamb 


Cu 
(ont nlt) h) p=: Ze 0,(t) (5.14) 
SEU 
E HO (5.15) 
200, He, 


Ecuațiile (5.14) și (5.15) pot fi utilizate pentru determinarea mărimilor 
D, și o, atunci cind P este cunoscut, 
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(Observaţie. În cazul particular al absenței polarizaţiei Ca(7) =Sa(0)= 0 din ecuaţiile 
(5.14) şi (5.15) rezultă, printr-o alegere corespunzătoare a fazei relațiile 


ton = Da (3.16) 


La N Hal E 1 (8,17 
d CEI APTE) gol c aa Şi Ox | a 5.17) 
` no CXT DR no Xp pa 381) 


în concordanță cu definipia factorului de calitate On). 

Se poate arăta că în aproximajia liniară din ecuațiile (5,14) și (5.15) rezultă numai fr»e- 
Vvența de oscilație și condiția de prag, determinarea amplitudinilor implicind și considerarea 
termenilor neliniari. Într-adevăr în aproximația liniară 


Pa == eoRe Ia + iXn)En expl—i(ont + gell (5.18) 
asttel încit 
Cn = ga En și Sa = Sr Ex (5.19) 


"Ținindu-se seama de (5.19), ecuaţiile (5.14) şi (5.15) capătă forma 


on + Pn = Sg zÄ (5.20) 

respectiv 
` n On. E E 913 
En + Se, assez KS ee D (5.21) 


Din ecuaţia (5.20), printr-o alegere corespunzătoare a fazei se obţine frecvența de osci- 
aţie a modului 


D5 dz 
on = Ep 6-2) 


1+ (Xa 2) 


Faptul că wn # Qn evidențiază efectul „de tirire” a frecvenței (mode-pulling) datorat cuplării 
celor doi oscilatori cu frecvențe diferite : cavitatea și sistemul atomic. 
Din ecuația (5.22) rezultă amplitudinea : 


On 1 d E 
En(t) = Eno exp [- = (3 + x) / (5-23) 


care evidențiază condiția de prag 


LES d) = 

— Xn lknc = 1/Qn (5-24) 

. H : . e zs D yt 

astfel încît peste prag amplitudinea oscilației laser crește exponențial în timp. (S-a notat ep Xare 

AT Geh Lä i K A 

valoarea critică „de prag” a mărimii Zu ). Peste prag it, absorbţia negativă corespunzind 

inversiei de populație, Limitarea reală a amplitudinii de oscilație se datorește efectelor nelini- 
are de saturație care intervin peste prag, determinind o scădere a inversiei de populație. 

Prin urmare, aproximația liniară pentru tratarea laserilor nu este suficientă, fiind necesară 

luarea în considerare a efectelor neliniare. 


(Ținindu-se seama de relația 7 ~ EX, ecuaţia (5.20) se serie sub forma 1 = — (oa /2Q0)7 — 
— WX” I, care arată că rata de modificare a intensității este determinată de bilanţul dintre cis- 


tigul cavității și pierderi, din condiția de regim staționar f= 0 rezultind și pe această cale 
condiția de prag. Totodată se observă că indicele de refracție n(wa) = 1 -+ XA 2) 


5.2.3. Ecuațiile pentru polarizarea mediului 


Ecuațiile semicuantice se referă atit la ecuaţiile de cîmp cit si In 
ecuaţiile pentru polarizarea mediului, Bouaţiile pentru polarizarea mediului 
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sînt de tip Bloch şi rezultă din ecuaţia Schrödinger prin considerarea unor 
termeni corespunzător aleși pentru amortizare şi pompaj. 

În § 1.9 s-a arătat că sistemul atomic cu două nivele prezentat în 
fig. 1.6 este descris de ecuaţia de mişcare a operatorului densitate 


Ai A ha 
(CT =f, 6] (5.25) 
dt 


unde H se poate scrie sub formele echivalente 
A = f, + = Ê, + = Ê, — eëtr, t) (5.26) 


A, fiind hamiltonianul atomic, iar W hamiltonianul de interacţie. 
Totodată s-a arătat că vectorul pseudospin r asociat sistemului atomic 
cu două nivele, satisface ecuaţia (1.172). 

În $1.10 s-a stabilit, de asemenea, că operatorul densitate pentru 
sistemul atomic cuplat cu rezervorul de pierderi în aproximaţia W igner- 
Weisskopf este determinat de ecuaţia de mișcare 


delir, i SE EE e paz. 

Ee el-———— [le + èT] (5-27) 
ôt 2 

unde matricea de amortizare T este dată de relația (1.179). Ecuația (5.27) 

se scrie compact sub forma 


emr os neo | (5.277) 


unde indicele (A) semnifică anticomutatorul mărimilor din paranteză. 
(Trebuie observat că în concordanță cu problemele care prezintă interes, 
aproximajţia Wigner-W eisskopf nu este valabilă pentru intervale de timp 
foarte scurte sau foarte lungi întrucît ar rezulta valori proprii complexe 
pentru hamiltonian care este operator hermitic.) 

Fie un atom aflat la momentul t, în punctul r, avind viteza V. 
Dacă se neglijează pentru început ciocnirile, la momentul £ atomul va fì 
în punctul r = Pak — to). E 

Dacă la momentul t, atomul se află în starea |a) soluția ecuaţiei 
de mişcare (5.27) pentru operatorul densitate are forma 

2 ab* 
p(a, r, t, v, ti) = KS (5.28) 
a*b |b]? 


și satisface condiţia iniţială, 
ab" E 
Pla, To fos Va to) = e(0) = le 1 li (5.29) 


|? sînt corelate cu probabilitățile de ocupare 


(Se știe că mărimile |a|? și |b toba : i 
a*b şi b*a sint implicate în calculul 


a stărilor Jay și |b pe cînd mărimile 
polarizării,) e 2 S GE 
Pie A (ro, to, V) densitatea ratei medii de pompaj, adică numărul de 


$ A ` ; j itatea y 
atomi excitați în stările a = a, b, în unitatea de timp, pe unitatea de 


volum, R 
Conform fig, 5.1 pentru a se obține polari 


trebuie să se realizeze însumarea statistică pe 
microscopice ale atomilor activi, 


area macroscopică P(r, î) 
ste momentele de dipol 
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Jpj imaat, N g i | | ji i 
Prin urmate, dacă se ține seama de contribuţiile atomilor care sosesc 
în punctul r la momentul 4, indiferent; cind acestia au fost excitati în 


stările |a) sau |b so poale serie 


li 


Dir, 0 =d Y | di d ha (to ler VYX 


ama, b 
co 


X Lëenkë: Pop tos Va t) -H Pua (4 Fos tos V, US 
X òlr — ry — v(t — all (5.30) 


unde d = <yVler]V,> este elementul de matrice pentru momentul de 
dipol electric al tranziţiei între stările |a) şi |b). 

În aproximaţia amplitudinilor lent variabile 3. Do, lo; V) poate fi 
înlocuit cu AA, to, V), astfel că prin integrare peste r, expresia (5.30) se 
scrie asttel: 

t 


Dt 0. HA dv (r,t, v) X 
„b 


=a 
—00 


X [par — git — to) to V, 0 + ce]. (5.31) 


O altă modalitate echivalentă de obţinere a polarizării macrosco- 
pice P(r, î) constă în calculul expresiei 


Pir, t) = D Urm [e(a, tor t), P] (5.32) 
(ect 
unde suma se face peste toţi atomii activi din unitatea de volum din jurul 
punctului r, iar tọ indică momentele la care diferiţi atomi au fost pompaţi 
pe nivelul t (to < t). 
Operatorul p corespunzător tranziției de dipol pentru funcția de undă 
a sistemului perturbat (1.150) este definit de relația 


As dëi (5.33) 
astfel că 


<p = Urm Le(a, tos t); p] = d palt, tos t) + păla, to 0] = 
= d(a*b +- ab*) (5.34) 


unde ô, este matricea lui Pauli. 

În scrierea expresiei (5.32), pentru simplificare, se neglijează indì- 
carea, dependenţei lui $ şi P de poziţia r a atomului şi se consideră atomii 
în repaus în punctul r (deci nu mai intervine dependența de vi, urmind 
ca efectul mişcării atomice să fie considerat ulterior, Dacă se introduce 
operatorul 


Glo, Us Y Glo, to H (5.35) 
GEI 
expresia (5,32) devine 
P(a, t) = Urm [Êla, t), A] (5.36) 
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Cu notaţiile simplificate de mai sus densitatea ratei medii de pompaj în 
starea 103 se notează cu All), astfel încît expresia (5.35) capătă forma 


ô (a, 1) = | Malto) PCa, to, t) dto. (5.37) 


Dacă se ia în considerare şi posibilitatea excitării atomilor în starea [b> 
se poate defini şi rata de excitare à, astfel încit rata totală de pompaj 
va D 
G A 0 pe 4 
Ass pla) + de(b)= | ` ` (5.38) 
OA 
Ca urmare, se introduce operatorul densitate ĝ(r, t) pentru mediul 
activ sau matricea populatie prin relațiile echivalente 
Sr, (t) = Pla, t) + pb, = 
t 


Li 


= at Dau) Flo ton 1) Puia) lD, ton 1 = D; Pete în ae (5.39) 


GE de utilă în cele ce urmează datorită PP oma sale fizice. Astfel 
Paa(r, t) = Na(r, t) (5.40) 
reprezintă densitatea populației stării |a), 
Pob lta t) = No (T, H (5.41) 
reprezintă densitatea populaţiei stării |b), încît 
pelt, t) — Gulf: D = WI, (5.42) 


reprezintă, densitatea inversiei de populaţie. 'Pinîndu-se seama de modul în 
care a fost definită, matricea de excitare A ia în considerare rezervoarele 
de cîştig sau de pompaj (fig. 5.2), după cum matricea T ia în considerare 
rezervoarele de pierderi. Ca urmare, ecuaţia de mişcare (5.28) poate D 
completată cu un termen „de pompaj” sub forma 


ler ees GE 
Zë eer (5.43) 
pt el g el 


Se constată că este posibilă o compensare & pierderilor desorise de 
P printr-un pompaj suficient descris de A astfel încît A reprezintă un 
parametru de control pentru soluţiile ecuaţiei (5.43). re 
Expresia (5.36) a polarizării se serie cu ajutorul matricei e(r, î) 
astfel 
P(e, i) = Urm [êl t) P1] = dibe t) t Sin (544) 


Ecuațiile selteonsistente alo teoriei semicuantice 


în paragrafele anterioara au fost stabilito ecuaţiile semicuantice 
complete pentru descrierea interacției cîmpului de radiație cu mediul 
activ gi anume: 

a) ecuaţiile (5.4), (0.0) Ri ( 
de modurile normale ale acesteia; 


5.12) pentru cimpul din cavitate funcție 
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b) ecuaţiile seltoonsiatente ale amplitudinilor gi frecvențelor (5.14) 
şi (5.10); 

c) ecuaţia (5.31) care stabileste legătura dintre polarizarea macros- 
copică si atomii individuali ai mediului activ prin intermediul matricei 
densitate sau ecuația echivalentă (5.44) pentru atomii staționari ; 

d) ecuaţia (5.43) de miscare pentru matricea p a mediului activ, 
în prezenţa pompajului și a pierderilor; 

ei la ecuaţiile de mai sus trebuie adăugată expresia 

d UF l SIE 
V(t) — ip, + vi to), d) (5.45) 
h 
a termenului de interactie corespunzător atomului descris de matricea 
pla; To, lo v, t). 

Din ecuațiile a) şi b) rezultă cîmpul electric E(r, t) pentru un ter- 
men sursă dat P(r, t). Pe de altă parte, din ecuațiile ch, d) ṣí e) se deter- 
mină dependența P(r, t) funcţie de cimpul electric E(r, t) care este în gene- 
ral neliniară. Operarea staţionară a sistemului corespunde soluției simul- 
tane a celor două seturi de ecuaţii. 

Observaţii. 1: Ecuația de mișcare (5.26) este echivalentă cu următorul set de ecuații 
privind elementele de matrice ale operatorului "e pentru atomii individuali ai mediului activ, in 
prezența cimpului de radiație şi a pierderilor 


baa = — YaPaa + iV(l) (pap — Pba) (5.46) 
db = — Yopob — İV(t) (pab — Ppa) (5.47) 
bab = — iopav — Yabpav + iV(t) (faa — Pv). (5.48) 
Pa = Ska (5.49) 
unde 
1 E 
Ya =-3 (ya + Y) =y: (5.50) 


Sistemul (5.46) — (5.49) se rezolvă în general prin metoda aproximațiilor succesive. 
De exemplu, în absența pompajului se obține mai intti p% și ei) în aproximaţia de ordinul 
zero, din ecuaţiile (5.46) şi (5.47) pentru puya = 0. Din ecuaţiile (5.48) şi (5.49) în care se intro- 
duc valorile p(0 și off rezultă în aproximaţia de ordinul intii mărimile p0) și oi) sub forma : 


i 
ell (a, ro toV, D = | AK HO) exp (ao + iw) (C — 0) + Ya (la — ls (5.51) 


to 


Expresia (5.51) introdusă în ecuațiile (5.46) şi (5.47) determină mărimile e(2) şi e(2 în 


aproximaţia de ordinul al doilea 


t’ pr 
eil (atos lo V, (D -| ar at” Vee) V(U”) {explyalt — t) + 
h În a 
+ yab t lo) (t — 0%) t yalt — UH cei). (5.52) 
În continuare, din ecuaţiile (5,48) şi (5.49) rezultă în aproxima țin de ordinul al treilea 
t 
SE N dt V (6) (ff — ef oxp (rea H le) C — d Gan 
io 


ete, 
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) de diferite ordine sint utilizate apoi pentru calculul polarizării P(r, fY 
conform ecuatiei (5.30). 

2. Pentru stabilirea semnificației fizice a mărimii yap definită de ecuația (5.50) se ob- 
absența cimpulul electric (VO) = 0), ecuaţia (5.48) considerată pentru un singur 
1 (datorită analogiei cu (5.27)) admite soluția 


Gest) == pas(0)expl — yap l — INU) (5.54) 


asttel încit din ccuațtia (5.34) rezultă 


(py ~ Yab l cos (U + Qo): (5.55) 


întrucit spectrul de frecvențe al expresiei (5.55) determină forma liniei tranziției 
atomice, se constată că pentru atomii staționari (y =0) acesta este lorentziană, fiind proporţi- 
oală cu factorul 


1 
£ Q Gol = (5 56) 
` ) (Q — ok + y2 


ab 


tezultat în concordanță cu formula (4.111). 
Prin urmare, semilărgimea liniei spectrale are expresia 
1 


Ae, EE Ce (5.97) 


În concordanță cu rulația (1,115). 


5.3, Teoria liniară a laserilor cu atomi staţionari, , 
Ze 

Metoda iterativă, indicată la sfrşitul paragrafului precedent, este 
generală, putînd îi aplicată atît pentru studiul laserilor cu atomi staţionari, 
cit şi pentru cei cu atomi în mişcare, pentru care frecvenţa de tranziţie 
tată de efect Doppler, ciocniri ete. Se poate arăta că aproximaţia 
ul întii corespunde operării liniare a laserilor pe cînd aproxima- 
tile de ordin superior ia în considerare şi efectele neliniare cum ar fi 
saturaţia. Această metodă va fi discutată pe larg în paragrafele urmă- 
toare dedicate analizei laserilor cu atomi în mişcare. 

În acest paragraf se va defini aprozimaţia liniară, în mod direct, 
prin condiţia N = N(2), adică prin independența de timp a diferenței de 
populație (pentru intervale 71), ţinîndu-se seama de cele prezentate în 
capitolul 1 privind modificarea diferenței de populaţie în prezenţa satura- 
Gei ca efect neliniar. (Această aproximaţie se mai numeşte şi aprozimaha 
ecuației ratelor, întrucît conduce la ecuaţiile ratelor pentru populații). 

Pentru calculul polarizării conform ecuației (5.44) se evaluează 
elementele nediagonale pap ale matricei populațiilor prin integrarea ecua- 
tiei (5.48), ţinîndu-se seama de expresiile (5.42) şi (5.45) a de condiţia 
N = N(2), 

Astfel, în ecuaţia de mişcare 


Ba = LEID Kiel — GA t y) ee (3.38) 


se introduce mai întîi expresia lui V(t) => Van admiţindu-se pentru început 
existenta unui singur mod de oscilație al cîmpului de radiație. Ca urmare, 
conform relaţiei (5,12) pu poate serie 


Co 3 d PF NOLA() 3 : Ra (0)Uu(2) COS (Ont + Pu), (5.59) 
k ; | 
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Ecuația (5.58) capătă forma 


i i id — 
PIE a. iQ + Yap) i az E, (t) Uz) Xx 
2h 
xX {exp [— i (ont 4 pa)] + exp [ilont Loi (5.60) 
integrabilă direct în aproximaţia undei rotitoare întrucit o, = Q. 
Pentru ba = — iwnpa, (amplitudini lent variabile) se obține soluţia 
l Elt) Unle A SA 

Gët E N(2) exp [— ilont + 92)] (5.61) 


2h (wn— 9) — iy 
care cu notația 


R N, = E t) U2(2) dz (5.62) 
0 
determină conform relaţiei (5.44) expresia polarizării 
2 N. e—iloptten) 
RER AORO ce] (5.63) 
2h (ons — 9) — iy 


(Mărimea, N, reprezintă o densitate de inversie medie, care ia în conside- 
rare variațiile spaţiale ale modului cîmpului). Prin urmare, în aproximaţia 
liniară utilizată N = N(2), polarizarea mediului este funcție liniară de 
cîmpul electric. 

Pentru evaluarea cîmpului modului E, se utilizează ecuaţia (5.15) 
astfel că în prealabil din ecuaţia (5.63) trebuie evaluate expresiile CO) 
şi S,(t), definite de expresia (5.13), prin identificare. Rezultă 


Cn = £ Er £ (Q S On) Me (5.64) 
(A 
respectiv 
S, = — să Ba — on) Na, (5.65) 
? 


rezultate în concordanţă cu forma lorentziană a susceptibilității atomice 
a mediului, în aproximaţia liniară utilizată. 
Prin urmare, cîmpul E, al modului satisface ecuaţia 


D ea Ki SE Sal (5.66) 
2 | EÈ Qa 


Condiţia de prag de oscilație rezultă din ecuaţia (5.16) pentru 
E, = 0 (E, 40), sub forma 
di GG 1 ? 
E CAN a (3.67) 
co Qu 
Dacă definim inversia de populaţie de prag, numită şi critică 


N np sg NA e 
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gene A 


pentru modul n, la rezonanţă, prin evaluarea factorului Z(0 — on) se 
obţine 


E e 
N ne = niL (5.68) 
d'V. 


în concordanţă cu formulele (4.95) şi (4.105). 

O altă formă a expresiei (5.68) care se poate stabili direct ținind 
seama de semnificația mărimilor care intervin este următoarea, 

2 
Nae = A Ab d (5.69) 
05 2T Ta 

unde Aw este lărgimea liniei atomice. Pentru o inversie de populaţie ANA 
din ecuaţia, (5.66) rezultă o creştere exponențială a amplitudinii modului, 
care nu are loc în practică, deoarece intervin efectele de saturație care au 
fost neglijate în aproximaţia liniară. 

Expresia (5.59) pentru M moduri are forma 


d M 
Fu = — > Y Ant) Unle) (5.70) 


l n=1 
astfel încît (5.61) devine 


E d e BA U„(2) 


ZS N Ei = n AAE DIr 
2h n=l (On Kë 0) =, iy e "P L ` (o ip 2 )] (5 11) 


Pav 


În ceea ce priveşte frecvenţa de oscilație, din ecuaţia (5.14) pentru 
Pa = 0 se obţine 


0, +79 


n 5.72 
unde 
GE (5.73) 
Ae 2Y Qn 


este raportul dintre lărgimea modului către lărgimea liniei atomice. 

Relația (5.72), în care œn este frecvența de oscilație a laserului pe 
modul n, Q este frecvenţa tranziţiei iar Q, este frecvența modului n, pune 
în evidență fenomenul de „tirire a frecvenţei“. 


5.4. Teoria neliniară a laserilor cu atomi staţionari 


5.4.1. Expresia neliniară a inversiei de populație 


Ipoteza independenței de timp a inversiei de populaţie, utilizată în 
aproximaţia liniară este înlocuită în teoria neliniară cu ipoteza unei dite: 
rente. de populaţie Nie, t) lent variabile în timp, în scopul luării în consi- 
derare a influenţei emisiei stimulate asupra populațiilor nivelelor laser. 
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Pentru explicitarea acestei influențe, din ecuațiile (5.70) și (5.71) în care 
s-a înlocuit 


N (8, t) > Paa Pon (5.7 $) 
se obține în aproximaţia undei rotitoare egalitatea 
R( Paa — Pon) == —iV (t) (Pas — pao) (5.75) 


unde s-a notat 


[(Q— on) — iya] 


ee EmEnUnUn 
d KEIER i 
exp (i[(Qm — Qun) t — Pm — a) h Lech, (5.16) 
Tinind seama de ecuația (5.76), ecuațiile de mișcare (5.46) ṣi (5.47) 
pentru densitățile de populație paa Şi e, capătă forma 
Ban = An — Yabaa H R(ro — Paa) (5.77) 
Get = Ap — "ëm t R(paa — Po). (5.78) 


În ecuaţiile de mai sus, ultimul termen ia în considerare efectul emisiei 
induse şi absorbției, astfel că mărimea R, proporţională cu pătratul ampli- 
tudinii modului reprezintă, de fapt, rata tranzițiilor induse. 

Pentru regim staționar Qaa = e = 0, încât 


es 


aa — Anlag NO) mer 
ENES Paa — Obb = = Ges ebe (5.79) 
+ Zar R/YaYo 1 + (R/R) 
A A 
unde MO ses (5.80) 
Ya Yo 
este densitatea inversiei pentru cîmp nul, iar 
Re = lte + 3) Gau 
2y 


este rata de saturație. Într-adevăr inversia de populaţie scade conform 

relației (5.79) datorită emisiei induse şi depinde 

la> de intensitate ca urmare a efectelor de satu- 

ratie: (Se observă că R=R, pentru N = NO/3). 

Prin urmare, efectele neliniare sînt luate în 

considerare prin substituția N(2)— Ni, în 

ecuaţia (5.71). Diagrama populațiilor conform 

l2> ecuațiilor (5.77) şi (5.78) este prezentată în 
fig. BA. 

Întrucit R are distribuţia spaţială a lui 

U*(2) sin? Kz, o astfel de dependență vor avea şi 

diferența de populaţie. şi polarizarea mediului. 


5,42, Ecuațiile de cimp 


E inversiei de populaţie neliniare asupra cimpului de radiație 
se poate studia evaluind mai intii elementul de matrice neliniar pa, prin 
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ipac a SRR e Lee i : zi Il 
substituția N(2) = N™ în ecuaţia (5.71) și apoi polarizarea neliniară din 
| ecuația (5.44); se obţine expresia 
H 2 Niüisin? Kz 
PID = —— Be See LC 
2h TD ARR, 


E E 


(on — HIT ka 


D 


Pinindu-se seama de (5.82), din (5.14) şi (5.15) rezultă un sistem de 
ecuaţii neliniare complicate pentru amplitudinile și frecvențele modurilor. 
Pentru rezolvarea, acestuia se admite o saturație slabă a mediului (E < E,) 
astfel încât se poate utiliza dezvoltarea în serie următoare 
1 1 — E (5.83) 
1 + SIb, Re 


R 


Se poate observa că, spre deosebire de aproximaţia, liniară, în expresia 
(5.82), expresia, densităţii de inversie medie N, a fost înlocuită cu densita- 


tea de inversie medie neliniară 


Vum 
1+R/R, 


L 
N = | U2 (2) dz: (5.84) 
0 


Ca urmare a dezvoltării (5.38), expresia (5.84) se poate serie succesiv 
astfel 
dy? 
i E on — ON RSNEL tie (5.85) 
e 


~x AND — VE lon — HU 


fim =N 


unde s-a notat 


P EA E? (5.86) 
i Ob Baan 
ȘI L 
Ko? | MO U2(2)de Gan 
0 


astfel incit în ipoteza unei variaţii lente. a lui NO) cu e (datorită acestui 
mod de dependenţă a ratei de pompaj de 2), rezultă 


L, 
AN Mamm 
Lë Gäil dece Se ° (5.88) 


Mărimea adimensională 1, din (5,86) reprezintă o măsură a intensității 

modului n, fiind proporţională ou AR, 
Intensitatea modului Ja pp poate exprima de i 

inyersie, dacă Pentru caleulul amplitudinii modului Ea din 


tuneţie de densitatea de 
ecuaţia 
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5.15 ilizează axDresia, (5.65 i ` H i A 

(5.15), se utilizează expresia (5.65) a lui H, în care N, se înlocuie cu N, 

scrisă în aproximaţia (5.83) sub forma 

AS Lon — HI 
lon— Q) (1 Fil" 


(5.89) 


Sel observă că efectul neliniarităţii (saturaţiei) constă în creşterea lărgi- 
mii efective de rezonanţă cu factorul V1 + 1, (power broadening). 
'"Pinindu-se seama de (5.89) ecuaţia (5.15) se poate scrie astfel 
. On dach 1 
pis zl EE ai) 7 Bu. (5.90) 
2 \ eoh lon = Q) yA F In) Qn 
Soluţia de regim staționar a ecuaţiei (5.90) conduce la următoarea 
expresie pentru In 


pie EN pe (as): 
e Y ab 

unde inversia de densitate: critică N. este dată de expresia. (5.68). 

Raportul W =N/N._se numeşte excitație relativă. (La rezonanță 
(on = Q) astfel că In = N/N. — 1, iar pentru N = Ne rezultă Is = 0.) 

Evident că rezultatele obținute mai sus sînt valabile în apropierea 
pragului datorită condiției R < R, Din analiza expresiei (5.91) rezultă 
şi faptul că intensitatea de saturație este invers proporțională cu proba- 
bilitatea de tranziție dar este direct proporțională cu rata de amortizare æ 
nivelulu laser superior. Totodată, se constată că intensitatea oscilației 
este direct proporțională cu rata de pompaj a nivelului laser superior. 

în continuare, se poate analiza ecuaţia frecvenţelor de oscilație 
(5.14) în cazul neliniar prin evaluarea componentei în cuadratură a pola- 
rizării Cp. Se constată că ecuaţia de dispersie (5.72) nu se modifică ca 
urmare a rolului jucat de factorul de calitate Q în evaluarea polarizării. 


(5.91) 


5.5. Teoria laserilor cu atomi în mișcare 


Spre deosebire de laserii cu atomi staţionari, unde intervine lărgi- 
rea omogenă a liniei spectrale a atomilor individuali, în cazul laserilor 
cu atomi în mişcare intervine linia spectrală lărgită neomogen (Doppler) 
a unui ansamblu de atomi privit ca un întreg. 

în acest caz, atomii interacționează cu un cimp electrice moditicat, 
dependent de tezele atomilor în mișcare, ca urmare a unei distribuții 
a frecvenţelor de rezonanţă aparente ale atomilor. 


5.5.1. Metoda integrării aproximative a ecuaţiilor dependente de 
viteză V a 
Evaluarea polarizării macroscopice Dir, Da mediului, ai cărui atomi 
cu viteza v se tace conform relaţiei (5.30) însumînd contribuţiile tuturor 
atomilor, indiferent de viteza și poziţia acestora, sub forma 


kon b L 
Pe, i) = | dv Sala, Ma (ror tor V) X 
= 09 E) H 
X pata Tos tos Vi Dër — ro) — v(t — al FG (5.92). 
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saù echivalent 


Pir, i) ss | Golf, V, t) dw -H ec. (5,93) 


el 


unde 


t I 
Poor; V, n= gha dro Aalto, tos v) p(4 To tos V; t) X 


o 0 
x òlr — ro — v(t — all: (5.94) 
Pentru evaluarea integralelor de mai sus se consideră perturbaţia, 
s ` AMA 
VI — Nlfas ae Va ss E HD + V(t — to)] cos (on + gail (5-95) 
l n=l 
uude conform definiției (5.6) 

U„(r) = sinf Ear — Kolt — t')] (5:96) 
astfel încît frecvența oscilație a atomilor este supusă schimbării Doppler : 
On > On zk Raf, 

în cele ce urmează se consideră rata de pompaj Aelf, t, v) dependentă 
de distribuția maxwelliana a vitezelor deserisă de funcția 
2 
Tim = (ur?) exp ( — Ce b (5.97) 
w 


u — 2k T/m fiind viteza cea mai probabilă a atomilor, asufel încît 
dalr; t, V) = Aelf: IO), (5-98) 


În continuare, se rezolvă ecuațiile pentru elementele de matrice ale 
„matricei populație” (5.79), obținute din ecuația (5.43) prin explicitarea 
componentelor Paa, Po Și fa» ţinîndu-se seama de relațiile (5.96) şi (5.98) 
şi utilizîndu-se aproximația ecuației ratelor introdusă în § 5.3 (diferența 
de populație variază lent în timp pe intervale Va) SA 

Formal, ecuațiile pentru elementele matricei populație sînt _cele 
pentru un singur atom (5.46) — (5.50) cu diferenţa că la ecuaţiile (5.46) 
şi (5.47) se adaugă în partea dreaptă ratele de pompa) Ae respectiv Ae: 
Prin integrarea ecuaţiei pentru pa, ÎN ipotezele de mai sus, pentru un singur 
mod, se obţine 

A : ; 
Pab (T, V; ez Es Eat exp [— i (cont t ẹ)] X 
t 
(5.99) 
X Hal?) (Paa — Pov) [Elon — Q + Kw) T Llaw 9 — Kav) |. 

Introducind expresia (5.99) în ecuaţiile de mişcare pentru Baa, TOS- 

pectiv pw, acestea Be pot pune sub forma (5.77), respectiv (5.78), eviden- 


ţiindu-se rata tranziţiei. induse R(x, v) sub forma (pentru M moduri) 


3 M Ş 
R(r, Ales 4 y Yal E (On — Q Art) t 


2 Ih’ ICH K 
x UR) (5.100) 


Sta, — Q t Kall 
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analogă expresiei (5.76). Expresia (5.100) este ul ilizată în continuare pentru 
analiza, inversiei de populaţie N™(r, v), care prin analogie cu (5.70) este 
definită prin 


N SIE, v) = Paa (r, v) es Bou (3 v) "e GER (8.101) 


unde 
NO (r, V, t) = halt, Vt) — M(E, V, t) D f (5.102) 
Ya Yo 


Ca urmare, inversia de populaţie pentru atomii avind viteza,vă devine 


(0) 
ts, ei = ONE). (5.103) 
1—+ R(r, v) Re 
întrucît rata tranziţiei induse prezintă maxime pentru viteze deter- 
minate de relația 


îi = E KA, (5.104) 


dependenţa NW(r,v) funcţie de viteză, reprezentată grafic în fig. 5.5, 
prezintă două minime simetrice în raport cu profilul liniei Doppler (hole- 
burning), lărgimea acestor minime fiind conform relaţiei (5.99) egală cu 


cea, a liniei lorentziene omogene (so = 7] . 
n 

în cazul particular al unui singur mod la rezonanță on =Q, cele 

două minime se suprapun în punctul v = 0. Fenomenul, cunoscut sub 

numele de depopulare selectivă, evidenţiază, interacția puternică a atomilor 


747) 


cu cîmpul electrice rezonant (în sistemul de referinţă al atomilor, care 
mişcă cu vitezele v, respectiv —v). 

în condiţii de rezonanţă, poate fi constatată existența unui minm 
numit Lamb dip și pe diagrama intensității modului Ta funcţie de dezacor- 
dul w, — Q(fig, 5.6). (Această dependență, contirmată experimental a 
fost prezisă teoretic de către Lamb, Jr). 
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8.5.2, Metoda iterativă a lui Lamb 


Expresia polarizării macroscopice medii în punctul (r, D are forma 
generală (5.30) sau in aproximaţia amplitudinilor variabile forma (5.31), 
tind obținută prin însumarea soluţiilor (5.51) — (5.53) peste toţi atomii, 
cu considerarea functiei de distribuţie pentru vitezele atomilor (5.97). 

a) În aproximaţia de ordinul intii se evaluează 


BD, pentru bas = Pw = O: 


X So obține oxpresia 
t 
eW (a, rV, t) Ge (ara, (o D= Vis Via, Mi lo) Ge (5.105) 
N 3 co 


X el (a, To =r — VE -H Vto, fo V t): 


ad 
Dacă Alfa, V, 2) este o funcţie lent variabilă de timp şi de poziţie, 
tinindu-so seama de expresia (5.95) a perturbaţiei şi de expresia (5.98) a 
ratei de pompaj rezultă pentru polarizarea macroscopică (5.30) în punctul 


(r, D expresia eg 
PU) (r, = — K ES 3 - x 
2h Ya Yo 


X A Rit exp [ilunt — palt) ] X 
D 


kee Ka 
x | aţa ro sin [Ka(r— 0%)]expl— yt = i(Q — an) t] Hec. (5.106) 
ze OO 0 


Influența polarizării macroscopice asupra unui anumit mod n este 
determinată de componenta Fourier spaţială corespunzătoare a expresiei 
(5.106) conform relației 

L 


9 
PY =: = dr Po(r, t) sin Kar = 
ze D 


di ) À ; d = Ge 
—— JW BLU) exp [—ion? => in LUS (5.107) 
( 2 Ku] Al (A sul d 


A N m-n(t) Z(on = Q) -H 0.0.) 


unde componenta Fourier spaţială Nm-a (t) a lui tr, t) are forma 
L 


Nam () = J 4 | AN (n, t) cos [(En — Ka) dl (5.108) 
2w 
iar j 5 
Zl mn On = Z(ou — 9, Y; Kt) 
L 
è i PS $ 
j iK u | dr exp lilon ~ A) TAYT P Ru i | (5.109) 


0 i 
este funeția compleză de dispersie a plasmei, A 
Doppler a liniei spectrale. 


ele, Ku tind lărgimea 
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12 = ge 705 


În cazul particular în care densitatea de oxcitare N(r, t) nu depinde 


de poziţia în cavitate, N(r, D-z NI, astfel încît 
Pn = — (2/2 Ku) RA) NI): expl— ilwnt — on(t)] X 
wé Bio — Q) + ec. (5.110) 


Întrucit este funcţie liniară de RAD, PY (t) conţine aceleaşi frecvenţe ca, 
şi cimpul cavitaţii, În expresia (5. 110) pot fi puse în evidență cantitățile 
NO şi OW, conform definiţiei (5.13) sub forma 


Ee (5.111) 
Ku 
vespectiv 
HO 
ow vi N(t Zr Ony — Q En, 5.112 
Dau Ke (5 ) 


unde Z, şi Z: sînt părțile reală şi imaginară ale funcției de dispersie a 
plasmei Z. 
Introducînd expresiile (5.111) şi (5.112) în ecuaţiile (5.15) şi 5.14) 
se obţin soluţiile de regim staționar următoare 
d = 1 


A O NA a (5.113) 
sg Ku Qi 
respectiv 
I Zr. 
EEAO Sr, 5.114) 
S ch 2 9, Z t S i 


Expresia (5.113) este echivalentă cu condiţia de oscilație. (4.9) stabilită 
de Schawlow şi Townes, dacă se utilizează o aproximaţie corespunză- 
toare pentru Z. 

Pe de altă parte, expresia (5.114) pune în evidenţă efectul cunoscut 
de tîrîre a frecvenţei pentru laserii cu atomi în mișcare. Prin urmare, în 
aproximaţia liniară sînt stabilite condiţia de oscilație şi tîrîrea frecvenței 
modurilor ca şi pentru laserji cu atomi staționari. 

b) În aproximația de ordinul al treilea, prin analogie cu (5.105) 


se poate scrie 
t 


Str, t) = KL Ml, v, t) | di, pab (a, to =r — V(t — ta), to Va d. (5.115) 
ama, b 


Utilizindu-se metoda dezvoltată pentru aproximaţia de ordinul 
întîi se obţine pentru polarızarea P@(t) expresia [61] 


PP = | 


id’ 
—— t) En exp [— Hen! a(t) ] X 
ze e (6) 22 exp [= Wad + eat] 
co 00 1 
xfar] as [exp | =- = Kut mt] -H 
4 (5.116) 
D 
ch eo | n Krunal ke) »]}: {exp l= fa Hin — ion) 7] - 
+ exp [— (y tion Jill oxp [— feck iQ iwa SH + 
-- (aceeaşi expresie cu y, în i do Ya) -F 0.0, 
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De, asemenea, la „limita Doppler ” definită prin Ku > y se obţine 


i 7el/2 
lu = | disp Iu) (tate) N (1) X 
I6 in 

x:[2(0) AL. P(Q — well: I exp [— iont — iga(t)] + c-c (5.117) 
unde Goal = 1/(g + iv). 
În continuare, evaluind mărimile $ şi 0 din ecuaţia (5.117) şi 
introducindu-le în ecuaţiile (5.15) şi (5.14) se obţin soluţiile de regim 
staționar 


we 83Z,(0) aam än = LI J 1 5 
N a Si Male ie — (5.118) 
n'q? Zu(0) N | 1L — o.) 
respectiv 
Op = Da F On + Ga (5-119) 
unde 
x 
N = = (5.120 
z 


este excitaţia relativă. 
În ecuaţia (5.118) E? reprezintă intensitatea câmpul la saturație. 
Se poate scrie 


îi Stă (5.121) 
Br ; 
unde 
an = (0/05) (Zdon — OZON H (5.122) 
ki 


este factorul de cîştig net liniar, iar 


Ea REN sales AC er 
Pa maS CH hän Zi (0) | Set ( si Ké 


este factorul de saturație. : Saad i a 
De asemenea, în ecuaţia (5.119) s-au introdus coeficienţii oa Și ex: 


o = (i kën, — 9)/Za0) (5124) 
Qn 
este factorul de tirirea frecvenței spre centrul liniei laser (mode pulling), 
iar 
Zë WË isem Jrad- YLA AU) (5.125) 
nT er AEO hè Ya au) 
este factorul tirirea frecvenței spre oxteriorul liniei laser (mode pushing). 


- it în mod aproximativ œn OU Qua): ? ET 
(Sa mania Deep expresiilor (5.118) Și (5.121) rezultă şi efectele de 


depopulare selectivă şi „Lamb dip“ discutate şi în 
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5.6. Competiţia modurilor și condiţiile de stabilitate 


Rezultatele obţinute în paragrafele anterioare pot fi extinse pentru 
studiul regimurilor de funcţionare multimodală a dispozitivelor laser. 

în principiu, în cazul oscilaţiei pe mai multe moduri, datorită nelinia- 
rităţilor mediului apar pulsaţii ale diferenței de populație pe frecvențe 
egale cu multipli ai ecartului de frecvență dintre două moduri adiacente, 
evidenţiate prin fenomenul „de bătăi”. 

Fenomenele de competiţie a modurilor conduce la cerinţe speciale 
de stabilitate pentru funcționarea multimodală. Atunci cînd sînt excitate 
mai multe moduri, din analiza expresiei (5.76) a ratei de tranziţie indusă F, 
rezultă că vor apare pulsaţii ale polarizării și diferenţei de populaţie, 
caracteristice oscilaţiilor neliniare, corespunzător frecvenţelor om — On- 

Dacă se neglijează aceste pulsaţii (de exemplu, în cazul laserilor 

cu gaz acestea sint relativ scăzute întrucât op — oa > Ya), atunci restrîngînd 
însumarea în expresia lui R la cazul m = se obţine 


EE > Yav Y (Q — on) Enlt) Uile) (5.126) 


2 
2 n=l 


utilă în stabilirea ecuațiilor cuplate ale modurilor . 
Astfel, dacă se evaluează expresia (5.84) ţinîndu-se seama de dezyol- 
tarea (5.83) şi de formula simplificată (5.126) a lui R rezultă, 


e EN EE 
Sat hab 
R CE Yav X Llom — O) KR 2z AN zt) Bas (5.127) 
Lh? zo DE 2 
unde Mate ai este definit astfel 
L 
Moga = ae Cos Te — ka) ] de. (5.128) 
0 


Tinîndu-se seama de expresiile (5.65) şi (5.127) unde N, > N, din 
ecuatia (5.15) rezultă următorul set de ecuații neliniare cuplate ale ampli- 
tudinilor modurilor : 


A M 
P = Gul — BrE — y WEE E E EA M (5129) 
(mÆn) 


unde o, este coeficientul de cistig efectiv 


TA i S Q 
an = cb, N zB COn — 9) — 5.130 
n Seel "asf (On ) 20, ? (9 ) 
Bn este coeficientul de saturație pentru modul n 
Din dial a 3 N 
Wéi cn p? äu Peri, eg . 
Pe Bra Ayaa ( ) 2 L K Me 
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Zar Oma este coeficientul de saturație neliniară mutuală 


Di dia . ep | 
Om = Se Keesen Lon — HI Sta, — UI a (3 SCH EN = Onm. 
dep ` Direte D 2 


(5.132) 


| Ecuațiile (5.129) se pot obţine şi direct din ecuațiile lui Lamb [86] 
| pentru laserii multimodali dacă se neglijează termenii de fază al căror 
efect, în general, poate fi neglijat într-o aproximație suficient de bună. 

Reuaţiile cuplate ale amplitudinilor şi frecvenţelor modurilor obți- 
nute în cazul general au forma [62] 


P, = nEn — X X X D,E, Dm (ënn exp Deen (5.133) 
r sp 


Oa F On => H ck 9 = KX 3, BBB Re {Onrsp exp Deeg 2 
r s p 
(5.134) 


unde © nsp este un termen de saturație, Vas, este unghiul de fază relativ 
iar celelalte mărimi au semnificații cunoscute. 

| Cuplajul modurilor, reflectat de ecuațiile (5.133) și (5.134) a fost 
pe larg discutat în literatura de specialitate, în strinsă legătură cu compe- 
tiția modurilor și efectele de coerență atomică [320]. Cmpetiția modurilor 
va, fi analizată în cele ce urmează pentru laserul cu două şi trei moduri 
de oscilație peste prag, pornindu-se de la studiul condiţiilor de stabili- 
tate, pentru diferite condiţii de cuplaj între moduri. 


5.6.1. Metoda analitică de studiu a competiţiei și stabilității modurilor 


Se utilizează pentru studiul competiţiei modurilor şi a condiţiilor 
de stabilitate ecuațiile cuplate de amplitudine (5.129) și teorema de stabi- 
litate a lui Liapunov, evidenţiindu-se corelaţia dintre condiţiile de stabi- 
litate și cuplaj rezultată din caracteristicile neliniare ale mediului activ [99]. 

a) Laserul cu două moduri. În cazul laserului cu două moduri peste 
prag, intensităţile modurilor I, = E? și I, = E} verifică ecuaţiile diferen- 
tiale obţinute prin particularizare din ecuaţiile (5.129) 


i = 2 Lie — Bau Iu — ha 12) (5.135) 
Í; = Blos — OnT, — Bala) 5.136) 
unde 0; >: Dat = 0 > 0, «>0, R20: : i i 
„Boluţia staţionară a ecuaţiilor (5.135) şi (5.136) se obţine din condi- 
tia Î, = Î, = 0. În afară de soluţia banală I, = Ia = 0, se obţin solnțiile 
de operare monomod 
| 
| 1,30, > 4; Lia h= (5.137) 
Ba Bı 
şi soluţia de operare cu două moduri (Lios ao) corespunzătoare intersec- 
tiei dreptelor I, = Í = 0. 
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Din teorema lui Liapunov de studiu a stabilităţii soluţiilor sistemului 
de ecuaţii (5.135) şi (5.136) se obţine ecuaţia seculară 


DU): N - 2N Buet Ballon! A Daa lso | l HOT Ia 0 (5.138) 
astfel incit rezultă condiţia de stabilitate 
8S Inolao (BaBa — Ora021) (Bilio -H Palao) > 0. (15,139) 


Această condiţie este satisfăcută dacă 


BiB — Bas >O sau O= Ora 0a1/ PiP sl (5.140) 
unde C este constanta de cuplaj a modurilor, ceea ce indică cuplajul slab 
al modurilor care oscilează avînd acelaşi coeficient de cîştig. Condiţia 
de cupla) tare 

Biba < 0ap02 sau 0 >1 (5.141) 
corespunde operării instabile, astfel încit oscilația modului dominant 
inhibă oscilaţia celui de-al doilea mod. Pentru coeficienți de ciștig diferiți, 
modul dominant îl inhibă pe celălalt, pentru orice condiţie de cuplaj. 

b) Laserul cu trei moduri. Beuaţiile cuplate pentru amplitudinile 
modurilor, pentru laserul cu trei moduri peste pragul de oscilație, au forma 


IR SN = Bh Dal — 0312) 
Äere Set anala te Ber D) (5.143) 
d = 21 (ag zS Bss FTR: Del, ER 03212). 


Din ecuația seculară a acestui sistem 


—2Bilio A  — 20ra Del 
DU) = |— OTz —2 Balzo =A —20asl20 =0 (5.145) 
—2 s130 —2 02530 —2Bolso — A 


rezultă ca şi în cazul laserului cu două moduri condiţia de stabilitate 
generală 


Pol20L30(P2B3 — 023032) + Polaolso(Pafs — Des Daa) + 

JL Baal déif — O12021) + B1lioTa0lB1Ba — Daa) + 

+ BoliolaolB1Bs — Daa fan) H BilroZao (Bibs — Ors0s1) + 

+ else aal Bu Baba — Da Dua Daa) H Iolaolso) Län Bob — 

— Daa Dag Das) >0. (5.146) 


Această inegalitate este satisfăcută. dacă sint îndeplinite simultan urmă- 
toarele condiţii 


Pa Dua Da: BuBa z— Den Daa Ba, Dua Dat 
BuBaBa > Ora Oas 0a Bu Bea = Da Dan Dun, (5.147) 


Aceste condiţii definesc cuplajul slab pentru laserul cu trei moduri de 
oscilație, 
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Condiţiile de stabilitate obţinute mai sus, utilizindu-se teorema de 
stabilitate a lui Li: -sint î S inute 
sti ate a lui Liapunov sint în concordanță cu cele obținute prin alte 
metode, de exemplu, prin metoda planului fazelor prezentată în continuare. 


wi 


5.6.2. Metoda planului fazelor de analiză a competiţiei și stabilităţii 
modurilor 


Metoda planului fazelor a lui Poincaré constă în trasarea curbelor 
de fază determinate de soluţiile LI) şi Z2(?) în planul (1,12) ţinind seama 
de condiţiile iniţiale LI) şi Ia(to). O soluţie staţionară este stabilă dacă 
toate curbele de fază în vecinătatea lui Le Şi Zz se string în punctul deter- 
minat de aceste valori. Panta tangentei la curba de fază II) în orice 
punct este dată de ecuaţia 


| AI, Lk _ la (e. — Bd a. (5.148) 
Lee di, 1 ı (oa — PI — 9I) 


Se observă că toate curbele de fază care intersectează dreapta L, 
de ecuaţie : a, = Bh + Ba au tangenta verticală înpunctul de intersecție 
pe cînd curbele de fază care intersectează dreapta L., de ecuație : æ, = 
= D + Bal, au tangenta orizontală în punctul de intersecție. Ca urmare 
se pot construi graficele calitative de evoluție în planul fazelor, conform 
metodei lui Lamb [86]. Rezultă concluziile : dacă L, şi L, nu se intersec- 
tează, laserul oscilează pe modul ale cărui cîştig este peste prag; dacă 
L şi L, se intersectează apar trei situaţii : cuplaj slab al modurilor (lase- 
Tul oscilează pe două moduri simultan) ; cuplaj tare al modurilor (soluția 
corespunde echilibrului instabil, modurile sînt în competiție şi laserul 
oscilează pe unul din moduri funcție de condiţiile inițiale) ; cuplaj indife- 
rent (8.8. = 0°) al modurilor în care caz dreptele L, şi L, coincid şi orice 
punct de pe dreapta L = L, = L este de echilibru, dar labil — adică sie: 
temul este foarte sensibil la perturbații. 

Rezultatele analizei numerice cu ajutorul calculatorului a competiţiei 
modurilor în planul fazelor sînt prezentate pentru laserul cu două şi trei 
moduri în lucrarea [320]. S 

În figura 5.7 se prezintă operarea instabilă a laserului cu două mo- 
duri în condiţii de cuplaj tare, astfel încît modul favorizat Ù suprimà pe 
celălalt . 

În figura 5.8 se prezintă operarea laserului cu două moduri, pentru 
| _<uplaj slab al acestora și acelaşi coeficient de cîştig pentru moduri. 

În figura 5.9 se prezintă operarea laserului cu trei moduri pentru 
cuplajul slab al acestora. 
În figura 5.10 câştigul şi condiţiile iniț 
cu două moduri a laserului cu trei moduri. 
Modul de operare cu un singur mod al laserului cu trei moduri deter- 
minat de cîştig și condiţiile iniţiale este prezentat în figura SI 
În figura 5.12, funcţionarea laserului cu trei moduri este instabilă 
datorită condiţiilor de cuplaj tare. 


iale determină operarea stabilă 
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Fig. 5.9 Fig. 5.10 


Fig. 5.11 Fig. 5.12 


5.7. Sineronizarea modurilor de oscilație 


5.7.1. Consideraţii generale 


Intensitatea fasciculului laser emis se modifică în timp necontrola- 
bil ca urmare a variațiilor aleatoare ale amplitudinilor, frecvenţelor si 
fazelor relative ale modurilor, a căror oscilație este afectată de fluctuații 
și neliniarităţile mediului. Astfel, ecartul dintre modurile de oscilație 
adiacente nu este în general constant prezentind abateri de la modurile 
cavității Fabry-Perot pasive (egal distanţate). 

În consecinţă, din ecuaţiile cuplate ale modurilor rezultă compo- 
nente ale cîmpurilor cavităţii avind frecvențe obţinute prin mixarea 
frecvenţelor fundamentale, numite tonuri combinate sau frecvenţe combinate, 

De exemplu, în cazul laserului cu trei moduri de oscilație avind 
frecvențele äu, op Și op CU o < 0z < Oz Și 03 — Oz E Oz — Op Apar 
pe lingă frecvențele fundamentale nouă frecvenţe combinate : Zen — oz, 
Zen — oz Oy H os — ay +... Efectul acestor frecvențe combinate se 
manifestă sub forma unor pulsaţii (fluctuații) ale diferenței de populaţie 
şi polarizării induse. 

Continuind raționamentul pot fi considerate frecvențele combinate 
succesive ale acestor nouă frecvenţe combinate astfel încît se poate admite 

ă există un număr infinit de moduri de oscilație slabe, care deși nu osci- 
lează prin ele însele (nu îndeplinesc condția de prag) își manifestă prezența 
în caracteristicile semnalului emis. 

Dacă printr-un procedeu oarecare modurile de oscilație propriu-zise 
sînt forţate să păstreze un ecart de frecvenţă constant între ele, cu o dite- 
renţă de fază relativă fixă, atunci intensitatea fasciculului laser emis va 
avea, o evoluţie temporară bine definită, regimul corespunzător de lucru 
fiind denumit cu modurile de oscilație sincronizate sau „„mode-locking”. 

Pot fi sincronizate atit modurile de oscilație transversale cit şi cele 
longitudinale ale laserului, prin sincronizare producindu-se modulaţia 
temporală (sincronizarea modurilor longitudinale) sau spaţială (sincro- 
nizarea modurilor transversale) a fasciculului emis de laser. Cuplarea 
modurilor de oscilație poate fi privită ca un fenomen al opticii neliniare 
datorat neliniarităților sistemului cîmp-substanţă, astfel încît funcție de 
modul de apariție și manifestare a neliniarităților se cunose mal multe 
tipuri de mode-locking. Modurile longitudinale se pot sincroniza prin inter- 
mediul neliniarităților mediului activ sau pierderilor cavităţii (autosin- 
cronizare), cu ajutorul elementelor parametrice, prin introducerea în 
cavitate a unui element modulator comandat din exterior, cu ajutorul 


unor elemente neliniare plasate în cavităţi care au o caracteristică de 
amplificare funcție de amplitudine, 


cum ar fi absorbanţii saturabili, prin 
varierea lungimii cavităţii ete. Sineronizarea modurilor de oscilație E 
versale se obține, în general, prin aceleaşi metode, încît de cele mai multe 
ori rezultă o cuplare mixtă a modurilo 


r de oscilație. 

i i ilor se tace cu ajutor i semnal exte- 
Dacă sincronizarea modurilor se tace cu ajutorul unui se i X > 
Í Í i iti iniar, regimul de operare se numeşte mode- 
e GT E SN izarea modurilor este posibilă 
| i unei ci ineronizaret ste 8 è 

locking forjat (activ). Atunci cînd smoro ( b 
cng - : $ i ` »de-loching 
Î cărui H i xterior se obţine regimul de me ur 

în absenta oricărui semnal exte d da ind 

pasiv În sfirgit dacă mediul laser acţionează ca element neliniar, se obține 
? SZ ka 
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regimul de autosinoronizee (self-locking). Spre deosebire de autosineroni- 
zare, sincronizarea pasivă implică prezența unui element neliniar exterior. 
Prin cuplarea a (2M + 1) moduri longitudinale de frecvenţe 


Te MA (5.149) 


Te RRO ka ia 3 í S 
unde Aw = — reprezintă ecartul în frecvenţă constant dintre două, 
Pi 
moduri de oscilație adiacente, presupuse de amplitudini și faze egale, se 
obține o undă 
M 
E. = Bo XK exp Ülo + mAo) (5.150) 


m—=M 


de frecventă w, modulată în amplitudine 


sin (ar EN Act l 


E. = E, exp Deal E ` (5.151) 
sin Je Aot ) 


(S-a presupus pentru simplificare că cele 2M + 1 moduri care se sincro- 
nizează au aceeaşi amplitudine şi aceeași fază). 
Variația în timp a intensității laser, determinată de expresia, 


It) 


este reprezentată grafie, în figura 5.13. 
Se constată că I(t) prezintă maxime principale de înălțime 


(GH 1)E3 cu o lărgime a im- 


IS i ulsului t = T/2M + 1 şi un in- 
(AME E P 3 
EE Ee 2T 
| terval de repetiţie D = —= 
Aw 


Prin urmare, în urma sin- 
eronizării modurilor de oscilație 
longitudinale se obţine un semnal 
sub forma unor impulsuri optice 
ultrascurte, care se mişcă în cavi- 
tate de la o oglindă la alta cu 
viteza e/m. 


Fig. 5,13 


Cuplarea mai multor moduri transversale conduce la un fascicul 
gaussian, de lărgime constantă, ce se deplasează periodice după coordo- 
natele transversale, realizind excursii spaţiale care ating valori ce repre- 
zintă dimensiunea fasciculului multiplicată cu numărul modurilor traus- 
versale cuplate, După cum se cuplează modurile transversale după o 
singură direcţie sau după ambele direcţii, baleiajul obţinut poate fì liniar 
sau eliptice. Obţinerea impulsurilor optice, în cazul sincronizării modurilor 
transversale, este legată de poziţia spaţială a detectorului care primeşte 
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semnal numai în anumite momente în timpul 1 


pei E baleiajului spațial al fas- 
Zon € la ` : A ` 

EE mai importante privind . sincronizarea modurilor de 
scilație ale laserilor au fost pubicate începind din anul 1964. În prezent 
se cunosc mai multe tormalisme generale de tratare a operării mode-loc: 
king, dintre care remarcăm : teoria modurilor cuplate [305, 306], analiza 
în domeniul timp [307], analiza în domeniul frecvență [308], analiza 
pe baza circuitelor echivalente [309] ete. T E 
; În cele ce urmează se prezintă citeva caracteristici generale de dife- 
ritelor tipuri de mode-lockinge, evidenţiindu-se particularitățile specifice 
de producere şi modelare. ; 


5.7.2. Sincronizarea activă a modurilor de oscilație 


a: Pentru prima dată, sincronizarea modurilor de oscilație forțată, 
utilizîndu-se un modulator intemm, a fost realizată de Hargrove şi alţii 
[310]. Aceştia au utilizat un modulator acusto-optie excitat cu un 
semnal avînd frecvența egală cu ecartul dintre modurile longitudinale 
ale unui laser cu heliu-neon, în cavitatea căruia era plasat modulatorul. 
Tratarea analitică a modulaţiei interne de pierderi a fost raportată în 
anul 1964 de Di Domenico [312]. Ulterior, Harris şi Targ au demonstrat 
experimental sincronizarea modurilor de oscilație cu ajutorul unei per- 
turbaţii de fază internă, tratarea analitică a acestui tip de modulație dato- 
rîndu-se lui Yariv, Harris şi Targ [311]. Schema generală a unei confi- 
guraţii de modulație internă activă este reprezentată în fig. 5.14. 


A Tub laser l 
E Í A 
REG eer „Oglindă 
Se Zeen 
Fig. 5.14 


Numeroase experimente de mode-locking activ, efectuate ulterior, 
se referă la diferite sisteme laser, la diferite tipuri de modulatori acusto- 
optici sau electrooptici, la diferite tehnici utilizate ete. 

a) Modulaţia de amplitudine. Din punct de vedere tenomenologic, 
prin modularea pierderilor cavităţii cu un semnal avind trecvenţa o = 
= me|L, lumină incidentă pe dispozitivul modulator poziţionat, de exem- 
plu, lingă una din oglinzile cavităţii va trece prin modulator de fiecare 
dată (după reflexii succesive) în momentul cind acesta prezintă aceleaşi 
pierderi. Întrucit există momente (periodice) cind pierderile modulato- 
ului sînt egale cu zero, lumina care trece prin modulator succesiv în 
aceste momente va da naştere la impulsuri, a căror lărgime este deter- 
minată de inversul benzii de ciștig şi a căror perioadă este egală cu timpul 
de tranzit dus-intors prin cavitate. 

Studiul sineronizării modurilor de oscilație prin modulație pierde- 
rilor, cavității laser 80 poate face cu ajutorul ecuaţiilor cuplate ale modu- 
rilor elaborate de Lamb [86]. 
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Dacă perturbaţia de pierderi este reprezentată cu ajutorul suscep- 
tibilităţii electrice AX'"(2, t) sub forma 
Ais, t) = AX"(2) (1 -H cos ont) 


unde frecvenţa de modulație om = AQ, AQ fiind ecartul de frecvenţă, 
dintre modurile cavităţii pasive, se pot defini coeficienţii de autocuplaj aa 


(5.153) 


L 


2 A 2 
GE | Ai "tel U2(2) de (5.154) 

o 

şi de cuplaj mutual ae 

L 

Xe = "ane Ulel U„(2) dz. (9.155) 
e 
W 


ai modurilor de oscilație, care descriu cuplajul modurilor prin intermediul 
componentei parametrice a polarizării : 

În continuare, dacă se ia în considerare la evaluarea  polarizării şi 
contribuţia mediului atomic prin componentele în fază şi în cvadratură 
Xs respectiv x», ecuaţiile de mişcare |selfeonsistente pentru amplitudinile: 
şi frecvențele modurilor cuplate se scriu sub forma [306] 


TE ek Fă |. = SS E, SE DR, pop (pna — Pa) E 
+ En-a COS (Pn — Pnh-1)] (5.156) 
xespectiv 
E — nåo + ots | Iae 
= 20 [Ens Sintea — Pa) — Haa sinl gn — gll (5.157) 
unde AG = Qn — On. (5.158) 


Pentru analiza care urmează este util să se definească parametrii 


L 
Qa = SIX = g1 — BE) (5.159) 
C 
vier 
Un ES ol, îi săi do Ku (5.160) 
OC Z(0) 
si mist, A tis 
n TAT (5.161) 
l 
a) = Se AXL -H 00S: omt) (5.162) 


Y; H A D 
unde Gn este ciştigul de semnal mie saturat pe tranzit, gẹ este cîştiaul 
nesaturat pe tranzit pentru modul n, B este parametrul de saturație, 
Wn este retardarea dublu tranzit pentru modul n datorită mediului 
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activ, gg este ciştigul nesaturat pentru linia centrală, an descrie pierderile. 
pe tranzit datorită, disipării și transmisiei oglinzilor, iar a(t) descrie pierde- 
rile pe tranzit datorită elementului perturbator considerat de lungime 7. 
Evaluarea coeficienţilor a, și g, se poate face funcţie de distanţa, 
Za & elementului perturbator în raport cu una dintre oglinzile cavităţii 
sub forma 


wl ET K d 
Ga A (5.163) 
c 
respectiv 
d Zo T í 
ae ~ — cog H (5.164), 
2 D 


x S s 5 ; 
(Pentru 2 = 0; 4 SA unde o, descrie astfel pierderile pe trecere 


datorită, perturbaţiei, iar an a, pierderile fiind presupuse independente 
de n). 

Rezolvarea, ecuaţiilor (5.156) şi (5.157) se poate face numeric sau 
analitic utilizindu-se metode aproximative. 

La valori scăuzte ale semnalului exterior, termenul parametric din 
partea, dreaptă a, ecuaţiei (5.156) este neglijabil şi amplitudinile modurilor 
sint cele ale laserului în absenţa perturbaţiei. Cu toate acestea, nu se poate 
obţine o soluţie de regim staționar a ecuaţiei (5.157) în care să se negli- 
jeze efectul perturbaţiei datorită dependenţei neliniare a lui X, de n. 
Ca urmare, în absenţa perturbaţiei modurile oscilează liber, frecvențele 
modurilor fiind inegal distanțate. În prezența perturbaţiei frecvența 
modurilor se modifică pînă, cînd ecartul dintre ele devine egal cu frecvența 
modulatoare. Prin urmare, există un nivel minim al perturbaţiei care 
produce sincronizarea, modurilor, nivel ce poate fi determinat. 

O soluţie aproximativă pentru regimul mode-locked a fost găsită 
pentru prima dată de Di Domenico [312] care a considerat modurile- 
avind amplitudini egale și unghiul de fază relativ egal cu m. 

Pentru E, = 0 și $, egal cu o constantă, ecuaţiile (5.156) şi (5.157) 
conduc la relațiile 


En +a sin (Pe sa Pn) — Ena Sin (gn — Pn-1) e 


deai E e SE (5.165) 
Ge Ce De 
z Gn — 4 — Qa 
En 008 (Qnr Gel -H En-a COS (Pa — Pn-1) = En | a 2 


(5.166) 
Pentru Ao = Yn = 0 şi Ga = const, aceste ecuaţii admit soluţia 
En = Eo 
Pn — San = 0 (arbitrar) (5.167) 
ọ = 0 
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E, putind fi determinat ca, soluţie a ecuaţiei 
Ga — 04 = gek 2%. COB H. (5.168) 


Soluţia de mai sus corespunde ecuaţiilor liniarizate (includerea, 
neliniarităţilor îl fixează pe 0 = z) pentru un număr infinit de moduri 
cu acelaşi cîştig (pentru un număr finit de moduri rezultă amplitudini 
diferite pentru moduri). 

Variația intensității impulsurilor cu nivelul perturbaţiei precum şi 
variaţia, lărgimii impulsurilor cu nivelul perturbaţiei la defazaj constant 
sint arătate calitativ în fig. 5.15 (a şi b). 
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Fig. 5.15. 


Dacă unghiul relativ de fază ọn — ọn-ı diferă puţin de x, amplitu- 
dinile şi fazele modurilor pot fi obţinute printr-o metodă de iteraţie, în 
mai multe trepte, pînă cînd se obține o convergenţă a valorilor E, şi 

(Kee (EK 
S C lucrările [63, 64, 65, 66, 70] se face un studiu sistematic al unor 
noi tipuri de modulatori acusto-optici utilizaţi de autori în experimente 
de mode-locking activ. Un astfel de modulator este modulatorul cu inci- 
denţă Brewster, analog unei cavități Fabry-Perot, utilizat cu bune rezul- 
tate în experimentele de mode-locking ale unui laser cu He-Ne. 

b) Modulaţia de frecvență. Din punct de vedere fenomenologie lumina 
care trece printr-un modulator de fază (electrooptic) plasat în cavitatea, 
laser şi excitat cu un semnal avind frecvența egală cu ecartul dintre moduri 
va, suieri o schimbare de fază într-un sens sau altul, în afara unor momente 
bine precizate cînd această schimbare de fază este nulă. Lumina care 
trece prin modulator (periodic) în aceste momente va da naștere la im- 
pulsuri ca şi în cazul modulaţiei de pierderi. 

Studiul sincronizării modurilor de oscilație prin modulație internă 
de fază se poate tace prin analogie cu studiul modulaţiei de amplitudine, 
mtilizindu-se ecuaţiile cuplate ale modurilor [86]. Astfel dacă perturbaţia 
de fază este reprezentată prin intermediul susceptibilităţii electrice AX (2, 0 
sub forma 


Ate, t) = AX'(2) cos Omt (5.169) 
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unde wm este frecvența perturbaţiei (wm =: AQ), se poate defini coeficien- 
tul de cuplaj între modurile adiacente 

| 

i 

| 

| 


G 
GE (ax (2) Uuza(2)U,(2) de = 
e 
0 
B 
] ce TA . RK 
a LO. AX '(2) CoS We dz, (5.170) 
2 e L 


0 


ultima egalitate fiind obținută în ipoteza unei variații lente a lui AX (2) 
în comparație cu cea a lui U„(2). 

Ca şi în cazul modulaţiei de amplitudine, efectul inversiei atomice 
se ia în considerare prin contribuţiile în faza X, şi în cuadratură 4, ale 
susceptibilității astfel încit ecuaţiile selfeonsistente pentru amplitudinile 
şi frecvențele modurilor se scriu în acest caz sub forma [305] 


4 1 - PALI ES 
En, == Ee | ci E An E, = 
2 Lo, 
dc i] i E i ad 
i = [Ene Sin (pna — Pn) — En- SIN (pn -— ën All (5.171) 
[è — nå + = ok, In, = 
de 


[Ent COS (Pn — n) kr En-1 COS (Pn — Gs Al (5.172) 


2L 


Dacă se admite AX’ independent de z pe lungimea modulatorului 
I(l < L), plasat la distanța ze de una dintre oglinzile cavității, se obține- 
pentru ò expresia 


2 2 TË ee 
Eder UE = Sm ~ Òm COS ( sl (5.173) 
gece b 2 L L 


Și OWO (5.174) 


unde 


este retardarea maximă de fază pe tranzit datorită elementului perturba- 
tor. Pentru z = 0, Bes ôm. În continuare se caută soluțiile, ecuaţiilor 
(5.171) şi (5.172) pentru E, = 0, A constant şi independent de n, Xy’ = 


= —— şi independent de En, se neglijează neliniarităţile şi se admite 


Iu = 0. Se obţin ecuaţiile 
0 = 5 [Enti SiN gun — Pa) — Eusa SM Pa — Paza) ac) 
: de y S 
[b —nAo]JE, = — SC [Enpa COS (na — gelt EA COS (Pe — acu) 


ale căror soluții au forma 


On (åw 
Pai än 0 (5. 177) 
A, d al r) 


mande q este un întreg, Je este funcţia Bessel de ordinul n — q, iar 
re Ee (5.178) 
L Aw T Aw 
Pentru q = 0,,soluţia (5.177) descrie o oscilație modulată in frec- 
vența cu indicele de modulație T şi cu frecvența de centru în poziţia 
modului central. (Se observă că T ~ ð şi T ~ Ae, Fiecare dintre modu- 
rile de oscilație libere poate deveni purtătoare a unei oscilaţii modulate 
în frecvenţă. De exemplu, dacă modul g devine purtătoare, atunci ampli- 
tudinea sa JD) va D singura componentă a acestei oscilații MF care va 
men frecvenţa de oscilație egală cu cea a unui mod axial. 
Pentru Ao — 0 (T > œ) soluţiile ecuaţiilor (5.175) şi (5.176) devin 


En = Enn 
Ọn+1 — Dn = Pr (5.179) 
E E 

L T 


Aceste soluții corespund în domeniul timp unei serii repetitive 
de impulsuri în concordanţă cu observaţiile experimentale. Se poate 
arăta. că în cazul oscilaţiilor pe mai multe moduri apare o competiţie între 
-diferitele oscilaţii MF centrate la diferite moduri axiale însă oscilaţia 
avind purtătoarea poziționată în centrul liniei atomice este, în general, 
dominantă. Rezultă că laserul modulat în frecvenţă posedă mai multe 
regimuri de lucru distincte, care pot fi evidenţiate cu ajutorul caracteris- 
ticilor spectrale diferite la ieşire. Pentru valori mici ale indicelui de modu- 
Late, competiţia între oscilaţiile modulate în frecvență este slabă st laserul 
poate fi considerat că oscilează cu modurile libere. Competiţia între dife- 
rite oscilaţii MF creşte odată cu creşterea perturbaţiei obţinindu-se trep- 
tat un regim de lucru MF tipic. Prin creşterea în continuare a lui D se 
obţine un al doilea regim de lucru tipic, cumai multe oscilaţii modulate 
în frecvenţe puternic cuplate între ele, ce face trecerea spre regimul de 
lucru mode-locking care poate fi considerat un regim MP puternic distor- 
sionat. Dependenţa de nivelul perturbaţiei a intensității şi lărgimii im- 
pulsurilor obţinute prin modulație de frecvență este asemănătoare cu 
prezentată în fig. 5.15 pentru modulaţia de amplitudine. 

Un model matematic privind evaluarea numărului de moduri cu 
plate, pentru laserii MF mode-locked este prezentat în lucrarea [313]. 

În aproximaţia liniară, numărul modurilor cuplate este obţinut 
-din analiza oscilaţiei MF, pentru valori mari ale lui T. 
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În cazul general al considerării neliniarităților, numărul modurilor 
cuplate este limitat de condiția generală 


| 


ge? d (Pn H Pusi F eee ck pam) SI (5.180) 


unde p» reprezintă ciştigul net saturat pe tranzit 


On = oL J | (dd 5.181 
(e Qn a y SE 


i Experimente recente de mode-locking de tip MF sint prezentate 
în lucrările [314, 315, 316] şi se referă la studiul diferitelor regimuri de 
lucru ale laserilor cu gaz (He-Ne), cu modulație internă de fază, utilizin- 
du-se cristale modulatoare electrooptice plasate în cavitatea laser activă 
sau într-o cavitate cuplată cu cea activă. Plasarea modulatorului “într-o 
cavitate externă, cuplată cu cea laser prezintă o serie de avantaje, printre 
care neperturbarea, cîştigului cavităţii áctive este esenţială în special în 
cazul laserilor cu cîştig mic cum sint cei cu He-Ne. 
_ Configurația “experimentală, generală utilizată este prezentată în 
figura 5.16. s 
A fost studiată experimental dependența regimului de mode-locking 
de o serie de parametri : tensiunea aplicată cristalului modulator, frec- 
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venţa semnalului de excitație, lungimea cavităţii cuplate, deviaţiile per- 
mise ale lungimii cavităţii cuplate în raport cu cea activă etc. Metoda 
afost aplicată pentru realizarea unui generator de impulsuri cu durate 
de subnanosecunde, pentru testarea timpului de răspuns al dispozitivelor 
optoelecironice. 

Un alt tip de experimente de mode-locking se referă la sincronizarea 
modurilor de oscilație prin modularea lungimii cavităţii cuplate cu cea 
laser [317]. Configurația experimentală utilizată este prezeutată în fig. 
5.17. Cavitatea cuplată este formată dintr-o oglindă a cavităţii laser 
active și o oglindă exterioară fixată pe un traductor electromecanic, 
excitat cu un semnal triunghiular de frecvență joasă. 

Spre deosebire de metodele în care sincronizarea modurilor de osci- 
laţie se face prin vibrarea uneia din oglinzile cavităţii active, vibrarea 
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oglinzii cavităţii cuplate prezintă avantajul că reglajul cavităţii active 
nu este perturbat, 


l ` Zoos gfragmă 
Fotodetectory OS A d Go? Laf ? 
Oserloscop pro anie 
cu eșantionare Oglindă e ž O Oglinzi laser San 
semifransparentă Sr? de undă pi | 
fofoderectar Lët | 
| Generator 
2 semma 
E e 
AE de spectru 
Fig. 5.17 


Prin această metodă se obţine un regim de funcţionare repetitiv, 
care constă în alternarea perioadelor în care laserul funcţionează în regim 
de mode-locking cu perioadele în care laserul funcționează în regim relaxat. 
Sistemul a fost aplicat la măsurarea timpului de răspuns al fotodetecto- 
rilog şi a dispersiei fibrelor optice. 

Observaţie : Metoda modurilor. cuplate utilizată mai sus pentru 
studiul sincronizării active a modurilor de oscilație se bazează pe ipoteza 
saturării independente a modurilor de oscilație care nu este valabilă 
decit aproximativ, datorită lărgirii neomogene a liniei, În plus, aceasă 
metodă este complicată atunci cind numărul modurilor cuplate este mare 
astfel încât pentru un studiu complet trebuie luate în consideare și alte 


metode. 


5.1.3. Autosineronizarea modurilor de oscilație ` 


Datorită neliniarităților intrinseci care caracterizează interacţia 
dintre mediul laser şi radiaţia electromagnetică din cavitate, în anumite 
condiţii se produce o cuplare puternică a modurilor de oscilație, care deter- 
mină o relaţie fixă între fazele acestora, sincronizarea corespunzătoare 
a modurilor de oscilație fiind cunoscută sub numele de self-locking. 

Pentru - prima dată -yosbilitatea operării în regim de self-locking 
a fost discutată de Lamb [86] deşi existenţa sa fusese semnalată anterior 
de către Bennett [318] și alţii. R 

Explicarea. operării self-locking a laserilor se poate face direct, prin 
luarea în considerare a tonurilor combinate care apar ca urmare a multi- 
plexării în mediul neliniar a modurilor de oscilație şi care au tendinţa să 
„„tirască” frecvenţa modurilor astfel încit ecartul de frecvență dintre 
acestea să devină constant. 

În cele ce urmează se prezintă un model de analiză al regimului 
de self-locking băzat pe ecuaţiile lui Lamb, în cazul laserului cu trei moduri 
de oscilație, în condiţii de acord simetrie (moduri dispuse simetrie faţă 
de linia centrală) pentru evidenţierea caracteristicilor generale ale acestuia 
tip de funcţionare [319], 
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Ecuațiile modurilor cuplate pentru amplitudinile modurilor au forma 
[86] : 


E 7 3 Y] J 2 ` i j ] 
E, = aE, — Bail — 0E, E3 — Da EAR — (hag COS dh + Cossin V)E2B, 
Ba = oala — Bala — Dat — Oas — (mas pos + as sin VL Bbs 


Es = ass — BAR? — Os Ab? — Baabah? — (ha cos Y + Ba sin V)E,E2, 
(5.182) 
semnificaţiile diferiților parametri fiind specificate în paragraful 5.6. Fac- 
torul de fază d definit prin 
dh = Des or — os) + 202 P1 = P3 (5.183) 
satisface ecuaţia de fază S 
d par JE, 73, E3) + ok, Ka Es) sin U -+ HE, Es, Es) cos d 
(5.184) 
unde mărimile o, f, g, h pot fi determinate pe baza expresiilor coeficien- 
pilor din ecuaţiile de mai sus stabilite de Lamb [86]. A 
În condiţii de acord simetric : o ~ 0, Es 0, Bis Bf =h=0. 


În condiţii de self-locking E? + E} + E? —const = I. Cu notația 
Jı = Ei se obţine sistemul de ecuaţii diferențiale neliniare [319] 


= ol sin 4 
jı = M — By, — COY + 20,(V)y0 ya. = (5.184) 


€: 


ale cărei puncte singulare (j, = 0) corespund stărilor de self-locking 


dop — ou soss D (5.185) 


202 — Pi — P; = const. (5.186) 


caracterizate de ecart constant între moduri şi fază relativă a modurilor 
constantă. 

Cele două puncte singulare àle sistemului (5.184) conduc la valorile 
Y = 0 şi d = z pentru faza relativă. 

Se poate arăta că în cazul condiției (5.185) semnalul de ieşire va fi 
format dintr-un tren de impulsuri cu rata de repetiţie egală cu ecartul de 
frecvenţă al modurilor (self-locking de tipul întîi). în cazul condiţiei (5.186), 
trenul de impulsuri va avea rata de repetiţie egală cu un multiplu al ecar- 
tului de frecvenţă între moduri (self-locking de tipul al doilea). 

Pe baza principiului emisiei maxime se poate arăta că tipul de selt- 
locking care se produce este bunceţie de poziţia mediului activ în cavitate 
în raport cu oglinzile acesteia. Utilizindu-se teorema de stabilitate a lui 
Liapunov se arată că tuneţie de condiţiile experimentale cele două tipuri 
de self-locking sint stabile. 


Formele explicite ale condiţiilor de stabilitate în cazul lonerulul ou brol 
moduri în regim self-locking sint wmàtoarele [320] 


E hl at Eer Tai e (Mia | an | ËU I (an | 7) 0; 
(6.187) 
b) vy=r 
Zë) di ai H Oia z haa) |I 
| 


(mat Mas ~ ha) 1 (Chas kaal He 
Bı + Du 2( Uu hga) 


(5,18%) 
putind fi panticularizate pentru diferite tipuri de laseri, 

În figura 5.18 este prezentată o configurație experimentală utilizată 
pentru studiul regimului de self-locking al unui laser cu Fo-Ne cu cavi- 
tate cuplată [321]. A 

Modificarea cîștigului cavităţii s-a făcut cu ajutorul atenuatorului 
A, realizat cu ajutorul unei lame subţiri do sticlă înclinată la unghi Brew- 


si AZ ta Oglinzi == 

SE han, = 

ARNOSO deen dp  Cavifate faser 4 h 
gc 


EU esantionare 


d 
Cavitafi 
cuplat: 


Microvolimelru. 
selectiv 


Amplificator 


ster faţă de axa cavității. În cazul utilizării unei cavități cuplate la cavi- 
tatea laser activă, funcționarea self-locking a laserului poate D controlată 
prin fasciculul întors înapoi în cavitatea activă, datorită caracterului se- 
lectiv al cavităţii cuplate. 

Aprecierea gradului de cuplarea modurilor se poate face prin com- 
pararea lărgimilor de bandă ale semnalului fotodetectat, în jurul freo- 
venței ecartului modurilor axiale, măsurate în regim self-locking și liber. 

Metoda prezentată defineste condiţiile de functionare ale laserului 
în regim self-locking, cu cavitate cuplată, cu diferite grade de cuplarea 
modurilor, cunoasterea lor Hind utilă pentru optimizarea experimentelor 
de cuplare activă a modurilor, 

Observaţie : Alte metode pi tehnici de mode-locking, prezentate pe 
larg în literatura de specialitate se referă la; metodele de mode-locking 
pasiv în care dispozitivele modulatoare sînt înlocuite cu absorbanţi neli- 
niari [322], metode de mode-locking a doi oscilatori laseri separați [323], 
metode de mode-locking prin pompajul laserilor cu impulsuri de la un laser 
în regim de mode-locking [324] ete, 
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6. TEORIA CUANTICĂ A LASERILOR 


6.1. Descrieri cuantice ale laserilor 


Teoria cuantică a laserilor este utilizată pentru a explica proprie- 
tăţile statistice ale radiaţiei laser, corelate cu emisia spontană a atomilor, 
Natura cuantică a cîmpului de radiație presupune luarea în considerare a 
caracterului de operator al acestui cîmp, în scrierea ecuaţiilor de interacţie 
cîmp-substanţă, fiind cuantiticate atit mediul atomic cit şi cîmpul laser. 

Principalele probleme explicate de teoria cuantică se referă la : lăr- 
gimea, intrinsecă a liniei laser, amorsarea oscilaţiei din vid şi statisticile de 
fotoni. Astfel, dacă din teoria semicuantică rezultă o linie laser în principiu 
monoeromatică, în teoria cuantică se arată că emisia spontană, zgomotul 
termic şi fluctuațiile de zero determină o lărgime intrinsecă a liniei laser, 
care poate fi evaluată (se presupune zgomotul tehnice” datorat vibraţiilor 
descărcărilor în gaze ete., eliminat). 

În ceea ce priveşte amorsarea oscilației laser, din vid, aceasta este 
explicată, in teoria cuantică cu ajutorul emisiei spontane, nefiind necesar 
un cîmp iniţial” ca în teoria semieuantică. 

În sfirsit, statisticile de fotoni pentru cîmpul de radiaţie pot fi stu- 
diate numai în teoria cuantică. $ 

Există trei formalisme, în principiu echivalente, de tratare cuantică 
a laserilor și anume : formalismul ecuaţiilor cuantice Langevin, formalis- 
mul matricei densitate și formalismul ecuaţiei Fokker-Planck generalizate, 

Din punct de vedere cronologie, în 1964, a apărut prima teorie neli- 
niară a zgomotului laser şi a coerenţei, datorită lui Haken, bazată pe ecua- 
ţii de tip Langevin, în care forța „de frecare” este neliniară, iar 
variabilele sint operatori. Pe baza soluției acestei ecuaţii, obținută 
prin liniarizare (sub prag) sau cuasiliniarizare (peste prag), s-a arătat că 
proprietăţile statistice ale radiației sînt esenţial diferite pentru cele două 
regimuri de operare. Dezavantajul acestui formalism, privind aplicarea sa 
în jurul pragului de oscilație, a fost înlăturat ulterior (Risken, 1965) prin 
stabilirea ecuaţiei Fokker-Planek corespunzătoare „ecuaţiei Langevin, 
observîndu-se că amplitudinea cîmpului poate fi privită ca o variabilă 
clasică, 4 e EE 

în paralel cu perfecționarea acestor formalisme, de către TE 
autori, s-a dezvoltat formalismul matricei densitate al laserilor, WR 
portant jucindu-l în această direcţie, lucrările lui Scully şi Lamb (1966 — 

— 1968). 
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Ulterior s-a arătat că, utilizindu-se reprezentarea stărilor coerente, 
ecuaţia Fokker-Planck poate fi stabilită pe baza ecuaţiei matricei densi- 
tate pentru cîmp, astfel că se justifică rolul important al acestei ecuaţii 
pentru studiul aspectelor cuantice ale laserilor. 

În anul 1967 s-a obţinut ecuaţia Fokker-Planek generalizată exactă 
pentru toate variabilele macroscopice necomutative (Haken at alții). 

Corelaţiile principiale dintre aceste formalisme sint prezentate în 
schema, din fig. 6.1. În cele ce urmează se vor discuta cele trei tipuri de 
formalisme, utilizindu-se metoda indicată pe figură şi se vor 


Hamiomanul total (atomi + cînp + rezervoare) 


Descrierea Schrödinger Descrierea Heisenberg 


Ecuatiile Ecuatiile Ecuațiile 
matricii Fokker -Planck Langevin 
densitate TÉR TEE cudntice 


Functia Funcţia 
de distribuție | de distribuție 
generalizată | clasică ` 


feuațiile matrici densitafe 
-reprezentarea N(fock) 


=reprezentarea starilor 
coerente 


Ecuatiile ; Ecuatiile 
Fokker Planck |. Langevin 


Funcjii de corelație, Pluctiajii, statistici de fotoni efe 


Fig. 6.1 


evidenția și principalele rezultate privind comportarea cuantică 
a laserilor, Pentru simplificare, se admit în continuare ipotezele teoriei 
semicuantice, introduse în! §:5.2 gi se mai lac următoarele ipoteze supli- 
mentare : se consideră, atomii staţionari ; se admite oscilatia pe un singur 
mod la rezonanţă (Q = Q, = œn), ale cărui variaţii spaţiale se neglijează ; 
se lucrează în aproximaţia adiabatică, adică cimpurile au o variaţie tem- 
porală lentă în intervale Z! ~ Lizenz deci comparabile cu timpul de viaţă 
atomic efectiv, datorită condiţiei T < ty, unde ze este timpul de creştere 
exponențială a cimpului în aproximaţia liniară. 
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2.6. Formalismul matricei densitate 


6.2.1. Operatorul densitate redus 


Descrierea fenomenologică a rezervoarelor, utilizată în teoria semi- 
cuantică, nu mai corespunde exigenţelor teoriei cuantice, ca urmare a carac- 
texului de operator al cîmpului. 

Întrucît energia pierdută de sistem se distribuie între gradele de liber- 

| tate (care tind către infinit) ale rezervorului, în procesele ireversibile de 
disipare corespunzătoare, nu pot fi „observate” gradele de libertate ale 
rezervorului astfel că trebuie găsită modalitatea de descriere a sistemului 
| separat. 
| O astfel de posibilitate o oferă operatorul densitate redus, care ia în 
| considerare evoluţia, sistemului şi modul în care aceasta este afectată de 
rezervor, fără a, se acorda, atenţie evoluţiei rezervorului. 
Operatorul, densitate redus pentru un sistem S în interacț ie cu un 
rezervor R se introduce prin analogie cw densitatea de probabilitate con- 
diţională din spaţiul fazelor, conform corespondenţei din tabelul 6.1. 


Tabelul 6.1 
| 


Märimea implicată Clasic Cuantie 


Operatorul densitate 
pentru sistem şi rezer- 
vor 


Densitatea de probabilitate 
condițională în spațiul 
fazelor Pas (Ps, de: PR» IR) 
pentru, sistem. și rezervor 


Psr 
(S-sistem, R-vezervor) 


PSR 


Operatorul densitate 


Evaluarea lui os în general 


Sistemul și Wer a sînt in- 


Ps Densitate de probabilitate aso- 
ciată cu sistemul pentru sistem (redus) 
(PhP Is) (Ps) 
Valoarea medie a mărimii 0 d A 
asociate ansamblului sisten Te- (0) Pus dps dé. dp: dir <0) = Urm ($ sn0) 
Zervor 
Valoarea medie a mărimii Qs (Os) = Kësse Gel Osåp Agy den = Urm( Ô) 
asociate sistemului 


Ês = UrmrR(Ê ps) 


ips (Ps 15) = Lang Rín) 
dp dar 
Psr > Ben | SR îs OR 


dependente É 


În general, neglijarea corelaţiilor introduse de interacţia So R tace ca 


| operatorul densitate redus pentru atomi pa 
e de inforniație, datorită neconsiderării evoluţiei rezervo- 


lentă cu o pierder 


ului. Ca urmare, operatorul densitate redus va permite 


să descrie o stare mixtă, echiva- 


descrierea efectelor 


de zgomot în cursul procesului de reducere. 
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Asttel de sisteme aflate în 


interactie care pot fi studiate cu ajutorul 


operatorului densitate redus al laserilor, sint: sistemul atomi-rezer 
voare atomice. sistemul cimp-ri Are mp, Si temul cimp-atomi activi, 
De exemplu, operator red este dat relaţia 
i (6 |) 
unde e este T ) temul total 
i reprezi ` ` itate pi mp | laser 4 
torn general 
NW D 
Lë 
unde ` p ah vi: pului cu n fotoni umilă 
si statia d la p D ` suprimat 
(ron uv laser ce derat, este dat în descrierea Schrödinger 
de i AL ` 
Er } LI) D di (6.3) 
d'al á fiind operatorii de creare și anihilare pentru fotoni iat Ha un factor 
de normare a amplitudi I VA cat), numit cimpul electric „pe 
foton”, V fiind volumul rezonatorului laser, Se obţine v oarea medie 
E E, sin (k2) Urm a (d d*) 


pb uim (lay gx 
E, sin (ks) 3, (n 1) Pma + CC) 


Prin urmare, dacă este diagonal ZE: 0 
Eaemt partie ` peratori densitate pentru cimp starea Fock (pură): 
n sau Beer Ruas EY 0; (ô 5) 
ma stă $ f 
(gos y” S 
SH Pua’ exp | 2 „(D400 (6.6) 


) = — — - 
(ELCH! 

9.2.2. Modelul enantie al laserilor 

Ca si teoria semicuantică, teoria cuantică a laserilor implică exis- 


nul mediu actir neliniar şi a unor mecanisme de amortizare a oscila 


ei Mediul motiv neliniar care furnizează energie cîmpului modului este 


i ` ` activi care constituie rezervoarele de cistie. În același 
e ~ z D Paz 
saie de pierderi se consideră liniare, fiind determinate de TË 


ueri tig 


Asttel de sisteme aflate în interacție care-pot fi studiate cu ajutorul 
operatorului densitate redus în cazul laserilor, sint: sistemul atomi-rezer- 
voare atomice, sistemul cimp-rezervoare cimp, Sistemul cîmp-atomi activi. 
De exemplu, operatorul redus pentru cimp ge este dat relaţia 


Pc = Urma (pca) (6.1) 


unde pca este operatorul densitate pentru sistemul total. 
În reprezentarea Fock, operatorul densitate pentru cimpul laser are 
forma generală 


Wl = H Dnnt | n> <n'| (6.2) 


nn! 


unde fmn este probabilitatea stării cîmpului cu a fotoni, numită 
Şi statistica fotonilor (indicele pentru cîmp a fost suprimat). 

Cimpul modului laser considerat, este dat în descrierea Schrödinger 
de expresia 


E(r) = Esin (k 2) (4 + 4%) (6.3) 


â* şi å fiind operatorii de creare si anihilare pentru fotoni iar H, un factor 
de normare a amplitudinii OR, = VE Q/c V), numit cîmpul electric „pe 
foton”, V fiind volumul rezonatorului laser. Se obține valoarea medie 


<B> = E, sin (kz) Urm Téi + 4%)] = 
= F, sin (k2) 3. (y M ee) 


D d ` A D 
Prin urmare, dacă e este diagonal (Ey = 0. 


Exemple particulare de operatori densitate pentru cîmp : — starea Feck (pură) : 


ê = In><nl sau pn” = Bur, (E) = 0; (6.5) 
— starea coerentă pură: 
ot (vs) 


@ =|v> < v| sau Pnn’ = exp (= | v|’) a S) (E) ge 0 (6.6) 
nin’! 


9.2.2. Modelul cuantice al laserilor 


Ca și teoria semicuantică, teoria cuantică a laserilor implică exis- 
Lenia unui mediu activ neliniar şi a unor mecanisme de amortizare a oscila- 
Hei. Mediul activ neliniar care furnizează energie cîmpului modului este 
format din atomii activi care constituie rezervoarele de cîştig. În acelaşi 
timp procesele de pierderi se consideră liniare, fiind determinate de re- 
zervoarele de pierderi (fig, 6.2). 
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Mediul activ neliniar este considerat format 
atomi cu două nivele |a > 
respectiv An, 


dintr-un ansamblu de 


și |b >, al căror pompaj se face cu ratele Aas 


cistig ` 
[procese 
neliniare) 


Pierderi 


(procese 
/iniare) 


Rezervoare 
„pierderi 


Fig. 0.2 


Pentru descrierea proceselor de amortizare se mai consideră două 
nivele auxiliare |c> şi |d> caracterizate de constantele de amortizare 
Ta Și Yo: Acest model (datorat lui Scully şi Lamb) este prezentat schematic 
în fig.6.3. Fie po(â, AT, D matricea densitate pentru radiaţia laser. Ecua- 


le> 


“> 


Fig. 6.8 


ţia de mișcare pentru pọ se obţine considerind mai întii contribuţia la cîmp 
datorită unui singur atom. Să notăm cu i, momentul la care un atom este 
pompat pe nivelul | « > cu rata de excitare ħa (se consideră pentru simpli- 
ficare Au = 0). Modificarea matricei densitate pọ datorită acestui pro- 
ces de pompaj al unui singur atom în intervalul 7 de interacţie efectivă cu 
cîmpul (după T atomul este înlăturat din sistem), are forma generală 


| dpo(ă, â”, i) = po(â, d": to + T) — pclå, ât, to). (6.7) 


La momentul t, atomul şi cîmpul sînt necorelaţi astfel încît se poate serie 


pea(to) = pelto) palto) = PoPa(to) (6.8) 
en SN 
unde ` alto) = la ><al= | à dl (6.9) 
Po 0 
20. Alo) = S 6.10) 
deci poalto) k el ( 
| Pentru a obţine pe Geld, 4”, ta +T) trebuie calculată matricea den- 


sitate a sistemului total cimp-atomi la momentul fa -+ Z şi apoi calculată 
d f d q Di 
urma, peste variabilele atomice conform ecuaţiei (0,1), Se poate serie 


pold, 4"; to + T) e A Bal: At to FT), (a == a, b). (6.11) 
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N rin urmare, contribuţia la cimp a unui singur atom are forfna ge 
nerală S 


d po Urmul.Gea(4, 4", lo A T) — poal, AT: to) l. (6.12) 


Pentru scrierea efectivă a ecuaţiei de mişcare a matricei densitate, 

D an H D D A (A p . D 

trebuie evaluat huhiltonianul de interacţie W = 4V al atomilor activi 
a TE 

I H’ fiind 


cu cimpul laser monomod, forma generală a hamiltonianului tota 
următoarea 
A A „A A 
H = He + Hi EW (6.13) 
sau în unităţi H/A 
A A A A A A 
H =H, + HM, + H =H, + V (6.14) 
A A 
unde Ac este hamiltonianul:cimpului de radiaţiei, H eate hamiltonianul 
atomic, iar V hamiltonianul de interacţie. 
Hamiltonianul câmpului modului Heare forma, 


A 
He = hod “4 Na (6.15) 
(s-a neglijat energia de zero a cîmpului). 
Hamiltonianul atomilor activi H, se poate serie sub forma 
SA Ga O A 
H, = S = weg + WO4 (6.16) 
0 o» 


side os (6, pic.) Gui 5, fiind operatorii lui Pauli. 
în mod analo 


g, conform celor prezentate în $ 1.9, se serie hamil- 
A SE 
tonianul de interacţie. V sub forma 


OG 0 Vads ITAA A - 
yE Es S Lei dE (6.17) 
unde Push = — âB = g4 +4), (6.18) 
g = — eBod/ 2h fiind o constantă de cuplaj. Rezultă. 
(6.20) ? 


P — gâ Lët Gta). 


În aproximaţia undei rotitoare, se neglijează termenii autirezonanți 


astfel că la rezonanță (6.20) devine 


A 0 å 
WE NR bg Gal 
| g(8+4 1 ls g Le d (6.21) 


caro arată că au fost veţinute numai procesele do tipul: absorb- 
> NI omisio la tranziția la > — lè > fiind neglijate 
a [b > m laai absorhtia de totani la tranaiția 

namilfonianul total al sistemului cîmp-atomi 


Exprese 
tio la tranzitia |b >> la 
emisia de fotoni la tranzipi 
{a> b>, Oa urmare, 
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= 


are foma 


H = 000 L a84 + o- + gl, + åt). 


9. 


2.3. Ecuațiile de mişcare pentru operatorul densitate 


a) Ecuațiile de mişcare în aproaimația Wigner- Weisskopf 


În scrierea efectivă a ecuaţiilor de mişcare pentru operatorul den- 
sitate trebuie să se țină seama de dezintegrarea nivelelor | «> şi |b> cu 


constantele ya, respectiv yp. 
Pentru modelul cu patru 

nivele prezentat în De, 6.4 

se poate utiliza aproximaţia 


i Ka Ee si EE | Cn At 
W iener-W eisskopi, discutată în AM RV de A TI i tar! 
paragraful 1.10. ai iu | 

Se obţin pentru elemen- TREI: ete | Eng, 
tele de matrice ale operatorului A t 
densitate, ecuaţiile de mişcare 
ale sistemului total atomi-radi- Fig. 6.4 
apie următoare 
. A A 
Bania, = — IRo H V), Blana — Ya Pami w 
. K A A 
Po, ntl;d, nyi = —l (OH, -i V), ek ni; dB, nl  "TpÉb,aiizbaizii 
D e - Te A A S 
Banzbatti = — 1 (H, + V), Ph, n; dati — Yab Pa, n; b, ni 
. 8 A A A 
Pi nti nie = — i(H, -L Hi D A n+l;v,n? — VabbPb,nrl;a, n’ 


Pe, n;c, nt? = Yapa, n; a,n’ 


Pa, n+1;d, pri = Vo Pb, n+1;b, me 


— integrarea directă a ecuaţiilor (6.27) şi (6.28) sub forma 


+T 


í Dieci] (to + T) =3 de SÉ Je nian? 


și similar pentru pa, n-a, mii 


to 


(6.22) 


(6.24) 


(6.25) 


În continuare, stabilirea ecuaţiei complete de mişcare pentru ma- 
tricea densitate, presupune următoarele etape: 


(6.29) 


— integrarea ecuaţiilor (9.23) — (9.26) care implică nivelele laser, 


scrise compact astfel : 


À 
unde 


—i[0e — p0'] 


p= Pa, nia,n! Ra ni d athl 
Pontian ` Bhniiibait) 


| 


(6.30) 


(6.31) 


iar p Aa y P d X i i H i i H 
iar matricea C (sau 0” obţinută din C prin înlocuirea lui n cu n’ şi: con- 
siderarea conjugatei hermitice) are forma 


i S 
Din ER hu — a Vă | anib nel 
y DG 
G = á i ` (6.32) 
Vo.» ti; an (O77 | (n -| L) ù) - Yo 
2 
Se obține 
Gg e e—iClt—t) Pti) UL EN ? (6.33) 


— evaluarea elementelor de matrice Pn n’llo HT) conform ecuaţiei 
(9.11) (contracție în raport cu variabilele atomice), din ecuaţia (9.33): 


Pn, n’(to Ela T) = ĝa, Ra +- Tes, nsbunt(lo ER T) + 
+ Peme, slk T) H pa, mia, mo + T); (6.34) 


— stabilirea expresiei Špan, a modificări matricei „densitate da- 
torită unui atom, conform ecuaţiei (6.8) : 


Ap une = En, nalto + T) SCH Pa, alto) SC 


GE Ian Bi DR, at AP (m ZS LR, ai] On. n? + (6.35) 
Se Ram n;—1 + Rira, n—1 j(nn’ j"? Qn—1,n’—1 
unde: a 
Ra Gees 
Yayo (Ya HA 22092 MH LHN + g(n'— n) (ga ai Ara pell 
(6.36) 
iar i 


A= Q, (6.37) 


g fiind un coeficient de cuplaj; A e 

— stabilirea. expresiei Apn, nr a mbditicăni. macroscopica a lui on. x, 
datorită celor Na = MAL atomi pompaţi în intervalul At pe nivelul supe- 
rior (X, = MV), în ipoteza pn, wll = ọn, w (t) (matricea densitate a cim- 
pului nu se schimbă semniticatiy „datorită unui singur atom) : 


Apn, n = Na, ne = Nâtăpa m (T< AtS m); (6.38) 
serierea ecuaţiei de mişcare (de tip màster) generală pentru ope- 


ratorul densitate Të: 


de JI Hg ` (6.39) 
di dt cistig dt pierderi 


unde prima derivată din membrul drept se calculează ținindu-so sorma do 
(6.38), var a doua derivată se obţine printo analiză asemănătoare a pro- 
ceselor de pierderi, 
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H 
4 


Se obţine în final ecuația master a lui Pauli 


d Bun, ai D DH 3# ` 
di Ae) — [(n + L) Ru, m / (n +1) Rir a Jën, m ER 


+ enint 1 4- Ry cl, Mal IV ang, ma ) Gees (6.40) 


| 
— e Cin 4- n’) Pn, n’ -J- Olm — 1) (n' -+ 1) J pn Hl, AEN 


ei 


unde parametrul C se identitică cu lărgimea de bandă a cavităţii (0 = 
= 0/0) Ar n —n = p. 


Ecuația (6.40) este fundamentală pentru teoria cuantic ă a laserilor 
după cum se va arăta în cele ce urmează. 


b) Obţinerea ecuaţiei de miscare prin metoda perturbaţiilor. Pentru 
intervale de timp T suficient de mici, variaţia definită de ecuaţia (6.7) poate 
îi calculată prin metoda perturbaţiilor dependente de timp. Se arată că 
utilizarea, acestei metode corespunde dezvoltării în serie a factorului expo- 
nenţial Wigner-Weisskopf, 


SEH ias | (6.41) 


conducând pentru intervale de Vie care să, asigure convergenţa seriei, prin 


calcule mai simple, la aeeeaşi formă a ecuaţii de mişcare. Conform metodei 
per E 


Pealt) =PO PRO + Sum pi (6.42) 
unde 
Gea (t) = ~if Pu Neca” (î) dt i (6.43) 
A S i PEN 
(pia 
e 
şi SR SA) = Pealt) (6.44) 


Ecuația de mișcare pentru. operatorul densitate 
A iren ) CG a 

Goa = — ilH + V), Gcal 

se scrie în formalismul de interacţie sub forma 


Le aa, A ` SËCH 
Pinca = — ifl Gcal] (6.45) 
unde 


D, = eft onii! = geh a(4 -+ åt) echt x 


X exp[i load, H auë Bulle, ta) X 


xX expl dala. KR (AR) „ô t Wl (6.46) 


În continuare, în aproximaţia undei rotitoare și la rezonanţă, con- 


form relaţiei (6.21), V, = V’. Bvaluind corecţiile de diferite ordine din 
dezvoltarea (6.42), contorm ecuaţiei integrale (6.43), se obţin relaţiile [62] : 


A 0 Ger 
BL = — 91 MM) A, d (6.47) 
ât Po 0 
i — ig)? „Taat, Led" 0 
sete) = 19 a [68 Po + pod (6.48) 
2! 0 —96+ ud 
ou? SE + 4 —344+3 
FAL) A 19): (t ES? io i 9 0 Op O 34á Poá 
! 00 o + 34+ ër (pt 
(6.49) 
S — it 
pet) = nur 
Sf eben tg 9 i | (6.50) 
9 — 40? pátá — 40”? pod 
(6.51) 


Pm — 


Scrierea ecuaţiei (6.39) implică calculul termenilor. din partea dreaptă 


„di cistig: A di prizi 


Se observă următoarele : ` 


— ES este determinat de coreeţiile pină la ordinul patru, 
cîştig 
procesele de cîştig fiind neliniare; 
— Ka este determinat de corecţia de ordinul al doilea, 
dt / picrări 
procesele de pierderi fiind liniare. 
Ca urmare, ecuaţia (6.39) se serie sub forma 


dë A EE S 
EE E aap + pâq* — 2A oG 
T S (48e + P să) + 
+7 (ataata + gë än + paataat — 4atpaata — 400486) 
Z L aras + pata — 244+) (6.52) 
unde Ac Ma, B=8Ng Tj ` i (6.3) 


íar C a fost definit anterior. 

Ecuația (6.52) este generală pentru orice reprezentare. În reprezen- 
tarea Fock, pn, y = <nl pl >, astfel încît (6.52) capătă forma ecuației 
master a lui Pauli (6.40), unde 


AA 
Bue BD MD) (6.54) 
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So constată că n, w, dat de ecuația (6:54 
& expresiei (6,36) stabilită anterior. (So obţ 


) este o formă particulară, 
ine din aceasta, prin dezvoltare 


A RAN | 
OI Ki i D ` H KA e Zong furia A 4 
in serie; în raport cu lr, pentru A = DR Ya = Va = yr =y). 
Y 


6.2.4. Analiza ceuaţiei de mişcare 


Ecuația de mişcare (6.40) cuplează numai elemente ale matricei den- 
` sitate cu acelaşi grad de „uediagonalitate” (p = n — n’), adică cuplarea 
se produce după linii paralele cu diagonala principală, fapt care exprimă, 
un grad ridicat de decuplare, prin absența cuplării între elemente cu grade 
diferite p. Astfel dacă p este o matrice diagonală va rămine diagonală, gi 
i îu timp evoluţiei; de asemenea, elementele de tipul Pn at evoluează 
independent de elementele diagonale pp, n. 
a) Studiul elementelor diagonale. Blementele diagonale ale ecuaţiei 
(6.40) obţinute din condiţia p = 0 au forma 


Ban = — Aln i4 1) [1 + (n + 1) CEAN mone 
+ Aaft + n(BJAY] Ini, n-i (6.55) 
E (pate ENEE l 
unde expresiile coeficienţilor A, B şi © diferă de (6.53) datorită utilizării 
expresiei (6.36) în loc de expresia (6.54) a lui Ra, n. Se arată uşor că 
- A = 29 (Ya); B = hagi (dota); C= alt. (6.56) 


Ecuația (6.55) descriind un bilanţ de probabilitate este o ecuaţie de 
tip master după cum s-a mai menţionat. Bilanţul detaliat de probabihtăţi 


2. 
Ala t90 n toi) Cox Cln+1)g- 3 mut 
IN N ii la> 
2 
EE eg Sn-fın-1 Cape 


NE i tg Ep Ri | 
fig. 6.5. 


corespunzător oscilației unui laser cu n fotoni este prezentat în fig. 6.4 şi 
se obţine considerind soluţia de regim staționar a ecuaţiei (6.55) Astfel 


j pentru fn, n = 0, ecuaţia (6,55) este echivalentă cu următoarele două sis- 
teme de ecuaţii cu diferențe finite, între perechi de nivele adiacente 
Anfi L- (B/A) nI Odai, n=l On Pun = 0 (6.57) 


A(n A-1) (B/A) (n A+ IE onnu miO — L) paru mu = D (658) 


ale căror soluții au forma 
Bun = N II ALO + (BLA) (6.59) 
Asi 


N fiind o constantă de normare, ` 


Za? 
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În aproximaţia liniară, B = 0, astfel că ecuaţiile (6.57) și (6.58) se 
simplifică corespunzător. 

Dacă reținem în ecuaţia (6.55) numai termenii de primul ordin în 
DA. se obţine ecuaţia mai simplă pentru rata fotonilor 


Ban = — [A — Bin Lili on + [A — Bnläfsai, at (6.60) 


a Ung, n -l- C(n BR 1) n+l, nt 
care admite soluția de regim staționar 
— A A — Bk WS 
Pn, n = A H E (6.61) 


isi C 


unde A" este o constantă de normare. 


(Observatie. Soluţia (6.64) ca şi (6.59) se obţine prin recurenţă. Astfel, rezultă mai intti 


j [A — B(n + 1)] pan x 


6.62 
Eat 1, EN Sp G (0-6 ) 
Prin urmare 
Pu = C(A — B) poo (6.63) 
Ben = CTA — 2B)pn - (6.64) 
SCH, ALB 
Banz D 17) Ban (6.65) 
k= C 
unde din condiţia de normare 
co 
A, ren zl (6.66) 
n=0 X 


se obține 
o [EA BAT 
Poo = |: + H (n KSE Steis (6.67) 


Diagrama probabilităților conform ecuaţiei (6.80) este prezentată în figura 6.5. 

De exemplu, termenul Cnpa,n descrie tranziţia |n> — |n — 1> datorită absorbției 
unui foton; în mod asemănător termenul [A — B(n + 1)](n + 1)p descrie tranziţia 
|n> —|n + 1> datorită emisiei unui foton etc. 

Dacă condiţia de regim staționar Pnn = 0 nu este îndeplinită (regim tranzitoriu), se 
caută pentru elementele de matrice diagonale soluţii de forma 


Pnpll) = q(n) eh! (6.68) 


care introduse în ecuația de mișcare (6.55) conduce la următorul sistem infinit de ecuaţii 
liniare omogene. 


an; n19 — 1) 4 (Gagu F u) o (n) -4 Amnya p(n -+ 1) 0; A lD (6.69) 


care admite soluţii nebanale dacă py > 0, soluţia up = 0 corespunzind regimului staționar. Forma 
generală a soluţiei dependente de timp pentru elementele diagonale este următoarea 


Gesi = KE one" Pl, (6.70) 
Cu 
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În aproximaţia liniară, B = 0, astfel că ecuaţiile (6.57) și (6.58) se 
simplifică corespunzător. 


Dacă reținem în ecuaţia (6.55) numai termenii de primul ordin în 
B/A, se obţine ecuaţia mai simplă pentru rata fotonilor 


ms = — [A — Bin + Uli Une LH BnlnPaa, sun (6-60) 


=> Chen, n —- C(n + 1) n+1, n+i 
care admite soluţia de regim staționar 
n A == Bl 
Deel (Kee 
iii „AG 


unde M” este o eonstantă de normare. 


(6.61) 


(Observaţie. Soluţia (6.64) ca şi (6.59) se obţine prin recurenţă. Astfel, rezultă mai intti 


Lä -— Bin + 1 pas , 


e — (6.62) 
+l, E G 
Prin urmare e 
pu = CG EI foo (6.63) 
Pra = CHA — 2B)pn (6.64) 


unde din condiţia de normare 


J Pas=1 (6.66) 
se obţine 
co Ee An— Be A 
Po = | 1+ 2 H SS ete. |- (6.67) 


Diagrama probabilităților conform ecuaţiei (6.60) este prezentată în figura 6.5. 


De exemplu, termenul Cipa, a descrie tranziţia |n> > |n — 1> datorită absorbției 
unui foton; în mod asemănător termenul [A — B(n + (lm 1)ọ descrie tranziţia 
|n> —|in + 1> datorită emisiei unui foton ete. 


Dacă condiţia de regim staționar Pnn = 0 nu este îndeplinită (regim tranzitoriu), se 
caută pentru elementele de matrice diagonale soluţii de forma 


Pnan(l) = gin) e ni (6.68) 


care introduse în ecuaţia de mișcare (6.55) conduce la următorul sistem înfinit de ecuaţii 
liniare omogene. 


an; n (n SÉ 1) + (dag + u) e (n) -+ ns na p(n + 1)=0; R= KE pa ( 


CD 


KA 


69) 


care admite soluţii nebanale dacă us > 0, soluţia Ho = U corespunzind regimului st 


aționar, Forma 
generală a soluţiei dependente de timp pentru elementele diagonale este 


următoarea 


co 
DOE Ai qa(n) oT tt", (6.70) 
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b) Studiul elementelor mediagonale, Elementele nediagonale ale ecua- 
tiei (6.40) se obţin pentru p #0 sub forma, 


: B 3 p ) 
Pn ntp = 8 P Pa, n+p | A B , | | | ? )) (» } | sl Ee n+p | 
a p 
En [4 SB ( n4 S )] Tata l- P) Pn=i, n=14p d n Gel Ga, nip 


+0V(n +1) (n F IF P) pori, nisp (6.71) 

Prin extinderea soluției (6.70) la elementele nediagonale se poate serie 

` Pn, n+p (t) = $ piln, p) exp [~ véi) (6.72) 
0 


unde uP(p)> 0, astfel că termenii nediagonali tind spre zero pentru inter- 
vale de timp suficient de mari. 

Pentru elemente situate în apropierea diagonalei principale (p mic), 
se poate aprecia, mult peste prag, că valorile proprii p. sînt mici astfel 
încît prin analogie cu soluţiile (6.60) se caută soluţii de forma, 


» [A — BI nf A — Bm 11 ZE 
EE (ni KS E exp Dim), (6.73) 


~ 


Im C mæl 0 
care implică pentru valorile proprii ut expresiile 
d be 
uP — Dp? (6.74) 
Téi 
unde D = — g (6.75) 


2 NOY 


Prin urmare, rezultă soluția 
EEF 
Pn, DEST = Ba, n+p10) exp K SC p*Di | (6.76) 


unde pn; n+p(0) se obţine din (6.73) pentru t = 0. 


6.2.5. Rezultate ale formalismului matricei densitate 


Din analiza soluţiilor ecuaţiei de mişcare pentru matricea densi- 
tate, stabilită în paragraful anterior, se obțin principalele rezultate ale teo- 
riei cuantice care se referă, după cum s-a menţionat în $ 6.1, la : statisticile 
de fotoni, amorsarea oscilaţiei din vid și lărgimea intrinsecă a liniei laser. 

a) Statisticile de fotoni. Se referă la numărul de fotoni pe mod, pen- 
tru fiecare din cele trei regimuri caracteristice de operare : sub prag (A <C), 
la pragul de oscilație (A = 0) și peste prag (A > 0). 

Pragul de oscilație este definit de condiţia A = C întrucît din ex- 


/ presiile (6,56) ale constantelor A și O rezultă 
E hya 
dÉ, RACA (6.77) 
du 


adică expresia (5.68) a inversiei critice din teoria semicuantică. 
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Yash K y ` A A “+ D 

LL Sub prag (A < 0). Întrucit în această regiune de operare, termenii 
neliniari pot fi neglijaţi (B = 0), soluţia (6.59) în aproximaţia liniară are 
forma 


ba a = tA AO. (6.78) 


fiind o functie rapid descrescătoare cu numărul de fotoni (fig. 6.6, curba 1) 
Dacă definim temperatura efectivă, T, a radiaţiei termice prin re- 


ho A 
exp |. e (6.79) 


latia 


el 


Fig. 6,6. 
din (6.78) se obţine see f i SE E 
ho nh 
El a) || = E exp | —— EN i 1(6,80) 
kT kT 
adică sub prag statistica fotonilor este cea a radiației termice. 
II. La prag (A = 0). La pragul de oscilație şi peste prag se anali- 
zează soluţia (6.61) în aproximaţia neliniară (B 70). 
La prag, se observă că 


A= Bk SE B kat pentru k >0. (6.51) 
G en e 


Prin urmare, probabilitatea maximă este foo, se obţine pentru n = 
şi are o descreştere gaussiană pentru n > 0 (fig. 6.6, curba 11). 
III. Peste prag (A > 0). Soluţia (6.61) este în acest caz un produs 


es v 


de (n + 1) factori de forma fe = d „ Dacă definim numărul de 
4 

i | Ă ; Herat E E 

fotoni la regim staționar prin n = - S (câştigul este compensat de 


~ w 


pierderi) se observă că fi> L pentru k< ñ și fr <1 pentru km. Prin 
urmare, ọn,» creşte odată cu m pentru n < ñ şi scade cu n peste n >n, 
avind un maxim pentru n = îi (tig, 6.6, curba TIT). 
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O privire comparativă a statisticilor de fotoni pentru radiaţia laser 
peste prag şi cea a unui laser ideal (adică aflat într-o stare coerentă cu 
aceeași valoare medie a numărului de fotoni (n) este prezentată în fig. 6.7. 
Se constată că distribuţia de fotoni a laserului ideal are un maxim mai 
pronunţat. 

Pentru o distribuţie peste prag, suficient de pronunţată se poate serie 


Cage me = Fb (6.82) 


Întrucît numărul mediu de fotoni <n» este o măsură a intensității cîmpului 
rezultă conform teoriei semicuantice 


5 câștigul — pierderile (6.83) 


parametrul de saturație 


El 


Si 


Fig. 6.8 
Cele două expresii de mai sus ale lui (n) oferă posibilitatea interpretării 
constantelor A — C şi B pe baza relaţiilor 

A — 0 = Ze (6.84) 


P É (6.85) 


E și B sînt factorii de cîştig şi de saturație, avind expresiile (5.122) şi 
9.123). 3 

Dacă se utilizează. soluția (6.61), pentru un regim de operare mulf 
peste prag se obține 


<n = A°|( BC). i (6.86) 
, În acest caz, în condiţii ușor de satisfăcut, 
SE E ny” 
BU E = exp (= <n)) E (6.87) 
n! n! 


adică se obține distribuția Poisson, statistica fotonilor mult peste prag 
apropriindu-se de cea a unei stări coerente. S 

b) Amorsarea oscilației din vid. Din analiza soluţiei (6.70) rezultă 
curbele pn = gf(n), avînd ca parametru timpul, trasate în fig. 6.8. Tim- 


pul de regim tranzitoriu determinat de factorul P 
A — ii 

tanta de timp de creştere exponențială, în aproximaţia liniară este pentru 

parametrii obișnuiți ai dispozitivelor laser, de zeci de us. 


» adică de cons- 
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c) Lărgimea intrinsecă a liniei laser. GE spectrale ale liniei 


laser sînt incluse în soluţiile dependente de 


folosirea funcției de corelație Gitt, t; r, t+ 7) a cîmpului. 


$ "ini H p; A EY "ANI lr H H 
Ţinind seama de expresia (6.74) a elementului de matrice pn, n+p(t) 


se obţine pentru valoarea medie a cîmpului electric expresia. 


(Bir, > = (Er, Oz e-P'2cos owt. (6.88) 


(Deşi peste prag amplitudinea este stabilizată, faza este nestabilizată, 
astfel încît atenuarea valorii medii rezultă din procesele de difuzie a fazei. 
Faza evoluează diferit pentru diferite elemente ale ansamblului datorită, 


zgomotului produs de emisia spontană şi a zgomotului termic. Semniti- 
Catia lui D ca factor de difuzie a fazei este evidenţiată în teoria semicuan- 
tică a lui Lamb [86].) 

Forma, liniei spectrale se obţine etfectuind transformata Fourier a 
expresiei (6.88) în aproximaţia undei rotitoare. Se obţine 


Elo’) = Str, 0 elle rt SE . 6.89 
j ( ) 
H 


Întrucit Elo’) = [E (r, ol f lo — o)? + =] (6.90) 


rezultă că profilul liniei este lorentzian, avînd lărgimea inttinsecă, D dată 
de relația (6.75), la semiinălțime,. în jurul frecvenţei modului a, Întrucît 
lărgimea modului cavităţii este AQ = se poate scrie 


ID og 
AQ 2 nx 


(6.91) 


astfel încît lărgimea liniei este redusă cu factorul 1/2 <n> în raport cu lăr- 
gimea modului cavităţii pasive. Întrucît; <n>» este: determinat de raportul 
dintre rata emisiei induse către rata emisiei spontane rezultă rolul emisiëi 
spontane ca sursă de zgomot. 

(Pentru un laser tipic cu gaz D ~ 10% Hz, ceea ce reflectă un înalt 
grad de monocromaticitate, avind în vedere frecvența optică ridicată). 

În realitate o serie de factori, cum ar fi vibraţiile oglinzilor etc., fac 
ca lărgimea liniei să crească cu mai multe ordine de mărime (aproximativ 
106 Hz pentru tranziţia Ze — 2p a unui laser cu gaz cu He-Ne (lărgimea 
naturală) şi cam 10° Hz lărgimea Doppler). 


Observaţie. 


— Dacă se exprimă factorul de difuzie a fazei funcţie de puterea laser pentru un laser 
tipic se obține 


ho 
Doua ntie = JP (AQ) = 2D emicuantie 


(6-92) 


l imp (6.74) ale elementelor 
nediagonale ale matricei densitate şi pot fi evidențiate, investigind valoa- 
SR Sé À SH E ep EE) K 

rea medie a cîmpului laser. Altă cale utilizabilă în acest scop constă în 


a te, e ee 


rezultat care evidențiază o dublare a lărgimii liniei cuantice datorită zgomotului emisiei spon- 

tane. În calculul 'semicuantie al lărgitmii liniei se iau In considerare fluctuațiile de zero şi zgomo- 
tul termic, nefiind posibilă considerarea emisiei spontane). 

Folosirea transtormatei Fourier a funcţiei de coerenţă G0OG:1)(r, 1; r, (+ m) pentru 

evaluarea spectrului este utilă în special In cazul staționar cind e este diagonal ṣi ¿E = 0, 

În acest caz, după evaluarea operatorilor dependenţi de timp du), cu ajutorul operato- 


rului densitate redus, este suficient să se evalueze expresia Urm leng" (0)â(0)]. 


w 


6.3. „Fenomenul laser ca tranzitie de fazi 


H 


Comportarea dispozitivului laser la prag descrisă de teoria cuantică 
poate fi analizată prin analogie cu tranziţiile de fază de speța a doua. 

În cele ce urmează se va discuta, această comportare în comparaţie 
cu cea a tranziţiilor de fază feromagnetic-paramagnetic sau conductor- 
supraconduetor. 


6.3.1. Analogia cu ferom agnetismul 


Se-constată-că există o asemănare perfectă între ecuaţiile macros- 
copice care descriu cîmpul laser monomodal şi cele care modelează compor- 
tarea unui material feromagnetie cu un singur domeniu, tiind evidenţiate 
corespondenţele : intensitatea cimpului laser (E) —magnetizarea statică 
(M); inversia de populaţie (N) — temperatura (T); inversia de prag (N3) 
temperatura Curie (7) ete. 

Menţionăm că W, respectiv M, descriu parametrii de ordine în tranzi- 
tile de fază corespunzătoare, iar N, respectiv T, sint variabile care descriu 
interacţia sistemului cu rezervorul de pompaj în cazul laserilor sau cu ter- 
mostatul în cazul feromagneţilor. Peoria poate fi extinsă pentru cazul unui 
laser multimodal care corespunde unui sistem magnetic neomogen spațial. 
Mergîndu-se mai departe cu analogia, semnalul de injecție în cazul lase- 
rilor corespunde cîmpului magnetic extern aplicat, în cazul teromagne- 
tismului. 

O prezentare mai completă a analogiilor discutate este prezentată în 
tabelul 6.2 [62]. 

Distribuţia Die, t) a cîmpului reprezintă o cvasiprobabilitate şi se 
obţine în cazul, considerării fluctuaţiilor ca soluţie a ecuaţiei (6.39), scrisă 
în reprezentarea stărilor. coerente (ecuaţia Fokker-Planck), Dia, t) find 
definit prin 


p(4,â+, D = | P(o, t)| a> <al d'a: (6:93) 


În cazul în care se introduc notațiile 
æ = (1/2) [a + a*] şi y = (1/2ì) [a —a*], se obține 

Plx, y) = N (expl Glix, y) EN] (6.94) 
unde W este o constantă de normare, X este un factor proporţional cu 


cîştigul per atom, Ga, y) potenţialul termodinamic corespunzător ener- 
giei libere iar N inversia de populaţie. 
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6.3.2. Analogia cu supraconduelivitatea 


Pentru evidenţierea acestei 


Planck verificată de funcţi 


P(u, u%)= Wexp 


unde amplitudinea u(x) corespunde părții cu frecvenţă pozitivă ă a opera- 
(2), iar Q, este definit prin 


torului de cîmp cuantic E 


Qla 


Q(x, 2) fiind coeficientul de difuzie, iar 
Corespondența dintre mărimile care intervin în descrierea laserului 
și a supraconductivității ca tranziţii de f 


6.3 [62]. 


-Mărimi caracteristice 


a de distribuție [ 


14 


([— Gi. 


a) = Qele — x’), 


Laser 


analogii se utilizează ecuația Fokker- 
B(s) = Ri 


(2) + Bo] 


(6.95) 


(6.96) 
N un factor de normare. 


fază este prezentată în tabelul 


Tabelul 6.2 
së 


Materia! feromagnetie 


EE 


Parametrul de ordine 


Variabile ale rezervorului 


Curba caracteristică 


Parametrul de modificare a or- 
dinii 


Valoarea parametrului de ordi- 
ne în punctul critic 


Potenţialul termodinamic (e- 
nergia liberă) 


PD emgemeemeh 


Distribuţia statistică 


E — intensitatea cîmpului 
laser 


N—imversia de populaţie 


Np— inversia de prag 


0, Ni< Np 


ESI a [NN 
Za son, 


N 
a, b — coeficienți specilici 


Sọ — semnalul injectat din 
exterior 


E IA 
E = 
bNp 


1 
Ge) e Pa pla 


1 
de Ve E 


GOU 1 
KN 


— Sot + Go 


P(E) = N exp | n 


M — magnetizarea 


T — temperătura 


Te — temperatura Curie 
M = 


0, T> T, 
20 ăi [sr Taye 
=] TT 
b T 
ă, -coeficienți specifici 


H, — cimpul magnetic 
exterior 


EU 
Sr) 


1 
F(M) = SS OCT TAS 


~ 


1 
E TMi- HAM LE 


P(M) = 


Saltul care apare là prag în mărimea puterii laser de ieşire, caracteristic 
tranziţiilor de fază de speţă a doua, nu este foarte brusc datorită fluctu- 


aţiilor cuantice. 


Mărimi caracteristice 


Tabelul 6.3 


"Laser 


Material :supracóonductor 


eeng 


Parametrul de ordine 


eg 


Variabile ale rezervo- 
rului 


Potenţialul -termodi- 
namic (energia liberă) 


u(x) — amplitudinea cimpului 
(model unidimensional) 


N- inversia de populaţie per 
atom 


N 


[p — inversia de populaţie per 


atom la prag 


GON. u) = GN) + aNu? + 
Ge 


=0 


hp But i (N) ot Na N) 


oa, B— coeficienți speri- 
fici 


ALE E o i 
Entropia- (continuă 
în punctul de tranzi- 


ţie) 


Călduri specilice 
{discontinue în punc- 
tul de tranziţie) 


b-funcția de undă a perechilor 
în teoria BCS 


ee 


T — temperatura 


Te — temperatura critică 


ECT, 4) FT) + a(D)P+ 
Bin ACT) AT Te) 


ër aB — coeficienți specifici 


So, faza neordonată 


Si= Sr a? (N N) 
5 ari i == [i 
o 28 p 


faza ordonată 


IS 
N , faza neordonată 
d 
So oi 
DN E 


faza Țordonată 


ee EROARE 


Glo 
OT 
So faza neordona tă 
S= WË 
Becke Te), 
2 


faza ordonată 


d 
Pe , faza neordonată 
JT 
= m dän E $ 
YT 26 CH 


faza ordonată 


ETH 33 


7. FENOMENE OPTICE COOPERATIVE 


7.1. Introducere 


Fenomenele optice cooperative sînt efecte de interactie coerentă, care 
caracterizează, sistemul cimp de radiaţie — mediu atomic și aparțin op- 
ticii cuantice. 

Problemele neliniare specifice acestei categorii de fenomene sînt de 
tip laser sau sint determinate de generarea gi propagarea: impulsurilor in- 
tense de radiație în medii rezonante. 


D 


d sishi eme 
(cimp de radiatie t medw atomic) 


| Deschise 


Pi 8 Comportare e 
omportare „Cu Ma! mulfi atomi 
(cu un atom) (cooperativă) 


Competitie infre comportarea cu un atom 
si comportarea cooperativă (descrisă de 


Procesul dominant 
5 Emisi Zog 
Bistabi/itatea | Superradianța Laserul 
optică Superfluorescenfa 
Fenomene cooperative tipice 


Fig. 7.1 


/lvorescența de 
rezonanta 


În general, sistemul cîmp de radțiație — mediu atomic este un sis- 
tem deschis în care pot avea loc tranziții de fază, dar departe de echilibrul 
termodinamic. 

Dacă tăria interacției într-un astfel de sistem este caracterizată de 
parametrul à, atunci pentru à mic neliniaritățile sînt mici şi sistemul 
este în cvasiechilibru. 

O dată cu creşterea lui à sistemul se dezechilibrează şi în compor- 
tarea sa apar „bitureaţii”? succesive. De exemplu, sistemul poate suferi o 
tranziție de fază (de speța întîi sau a doua) într-o nouă stare stabilă, poate 
autooscila, ca urmare a autoorganizării (starea sistemului în spațiul fazelor 
nu mai este reprezentată de un punct ci dé un ciclu limită) sau poate intra 
într-o stare de haos (comportare total neperiodică). 

O schemă simplificată a principalelor tipuri de interacții cîmp de 
radiaţie-sistem atomic este prezentată în figura 7.1. 

` Procesele de coerență care caracterizează aceste interacții pot fi 
de coerenţă optică, de coerenţă atomică, sau pot apare ca rezultat al ambelor 

tipuri de coerență. Coerenţa optică a fost studiată în capitolul 2 al lucrării. 
În acest capitol se va analiza îmai întîi conceptul de coerență atomică, 
determinat de comportarea colectivă a atomilor, ca un singur sistem 
cuantic, urmînd ca acest concept să fie utilizat pentru studiul fenomenelor 
optice cooperative, corelate cu acest tip de coerenţă. 
Analogia cu tranziţiile de fază va fi, de asemenea, evidenţiată, ca o 
limită, termodinamică a acestor comportări. 


1.2. Stările atomice Dieke și stările atomice coerente 


7.2.1. Stările atomice Dieke 


Prin analogie cu teoria semicuantică a laserilor se va analiza modelul 
unui sistem atomic cu două nivele (fig. 1.6), admiţindu-se absența inter- 
acţiilor directe dintre atomi. 

Totuşi, intrucit radiația emisă de către atomi este afectată puternic 
de prezența altor atomi, trebuie luată în considerare interacția indirectă 
a atomilor prin intermediul cîmpului de radiație. Pentru descrierea acestui 
tip de interactie cimpul de radiației care se propagă în direcţia 2 se consideră 
circular polarizat astfel că se poate scrie 

P. = Be EUR, (7.1) 


Dacă operatorul tranziţiei de dipolelectrie 208 = dS) se exprima in mod 
asemănător prin expresia 
pE = Pet iu = Gë + i), (7.2) 


termenul de interacţie al hamiltonainului (4.148) devine 


Mob (pt. + Gë Aa) 


ád 
D A, . d ji 
În evaluarea elementelor de matrice alo ope 'atorilor pi se tine seama de 
regulile de selecţie Al = Le Am = z1, numerele cuantice ale stărilor |a > 
şi |b> tiind (+ 1, m + 1) respectiv (lym). 
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inna pă onrada 10 
Corespunzător expresiei (1.166), pentru elementele de matrice ale 
perturbaţiei se pot serie relațiile 


Vi — xE; ši V, =— xE, (1.4) 
unde x = 2p)h, iar P = | Pz = | Pyl: 


Prin analogie cu vectorul pseudospin r definit de ecuaţiile (1.162) — 
(1.164) se defineşte vectorul R prin relația 


1 S 
(CR) = =T. (7.5) 
2 
În virtutea relaţiei r = (o) rezultă Fi = = cı încât, componentele 


Ri satisfac relaţiile de comutare ale momentului cinetic. Ca urmare vec- 
torul H se poate numi „pseudomoment cinetic’. Definim în continuare vec- 
torul „pseudocimp electric”? 


l = Bi E E (7.6) 
X 


și vectorul ,pseudomoment de dipol electric‘ 
P = 2pR. (7.7) 


Hamiltonianul sistemului se serie sub o formă compactă astfel : 

Ê —H, AAR =Ë, — pE = 2Ps. ; (7.8) 
Definiţiile (7.6) și (7.7) evidenţiază analogia dintre vectorii d şi e respectiv 
2 şi r astfel încât ecuaţia de mişcare (1.172) se poate serie sub forma 


£ 


DP E) K G 1.9) 
SC KAD K: ; (7.9) 


şi evidenţiază, precesia vectorului Z în jurul vectorului £. 

Generalizarea rezultatelor de mai sus pentru cazul unui sistem format 
din N atomi cu două nivele se poate obţine direct dacă se fac ipotezele : 

— atomii se consideră suficient de distanțaţi astfel încît funcțiile 
de undă nu se acoperă; 

— atomii sint situaţi într-o incintă de dimensiuni mult mai mici în 
raport cu lungimea de undă, ast fel încit aceștia interacționează cu acelaşi 
cimp ; 

— se neglijează mişcarea atomilor. 
Rezultă pentru bamiltonianul sistemului expresia 


A = A, + W = — 86 = had nä, + Bu) = — 2p8€ (1.10) 
unde 
EEN 
a = RU = 1,2,3) (111) 
kal 
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sint operatori pseudomoment cinetic „colectiv, care satisfac relaţiile de 
comutare ale momentului cinetic. Evident că se pot defini şi operatorii 
de progresie şi regresie 


A 


A, =R + iĝ. (7.12) 


i „În continuare, se evaluează rata emisiei spontane între stările | o > 
şi |V >, conform expresiei : 
1 Ont 2 2 = 23 g Ce 
LC dl WI haff Ap <y OR, + ERa) del (7.13) 
şi se analizează dependenţa acestei mărimi de modul în care este preparat 
sistemul. 
Fie N, numărul de sisteme atomice în starea [a> şi N_ numărul 
de sisteme atomice în starea |b >. Ecuația cu funcții proprii şi valori 
proprii a hamiltonianului are forma 


BA > ho bh >= mholt > (7.14) 
unde 
m = (N, CN j2 5i N, +N =N (7.15) 
iar 
N 
POŢI, a ee ale „(7.16) 
sl 


Valoarea, proprie mkog a energiei neperturbate H, este degenerată de or- 
dinul 


r N! N! 


(n IER 3 (7.17) 
i (N ICN)! (N/2 + m)UN/2 — m)! 


corespunzător posibilităţilor de excitare a sistemului descris de | > (nu 
Are importanţă care dintre atomi sint excitaţi), degenerescenţia fiind maximă 
pentru m = 0. Se observă că există un mare număr de stări finale, compa- 
tibile cu o stare iniţială dată, conform relaţiei (7.16), în concordanță cu 
regula de selecţie Am — +1 a momentului cinetic, respectată de compo- 
nentele 25. Ulterior, Dicke a observat că. degenerescența poate fi redusă 
prin alegerea unui set de stări staţionare | 7, m > care să fie stări proprii 
simultane ale operatorilor comutativi Z* şi Hy. Astfel de stări conectează 
o stare dată cu cel mult o stare de energie mai ridicată sau mai scăzută. 

Stările | r, m > determinate de ecuaţiile cu funcţii proprii şi valori 
proprii următoare 


Rr, m> = rr + Dlr,m> (T.18) 
ÎL | t m= Hofi r m > = hop] r, m> (1.19) 


sint cunoscute sub numele de stările Dicke atomice şi sint analoge stărilor 
Fock pentru cimp definite în anexa 2. ; 

| Numărul cuantice 7, introdus prin analogie CH numărul cuantic 
intern al atomului j, poate lua valori întregi şi semiintregi şi se numeşte 
mumăr cuantic cooperaliv, deoarece după cum se va arăta el caracterizează 


coerenţa atomică. 
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a KSZe DH ` ` ` 
| Ca urmare a analogiei cu teoria momentului cinetic, valorile pe care 
le pot lua numerele cuantice m și r sînt limitate de inegalităţile 


Im| sr <N/. (7.20) 


Pentru construirea setului complet de stări Dicke |r. m >, utili- 
zindu-se metoda standard a momentului cinetic, se porneşte de la starea, 


mo = NP, NI (pp poa dv, ez Și se aplică ope- 

ratorul de regresie 4; acestei stări (W = 1,2, ... N). Se obţine starea pro- 
ai IL a | Ai Je Ti ke g 1 di Zä g 

prie |7, m> = | N/2, N|/2 — LS care este dată de o superpoziţie sime- 


trică de stări în care un singur atom este în starea inferioară lb > 
Px, ve- = (+AA HS> HF IHH 
EEEE ett (7.21) 
Întrucit există N funcții cu un singur atom în starea |b >, se mai 
pot construi (N — 1) combinaţii liniare ale acestor funcţii, care sint, de 
asemenea, funcții proprii ale lui 2? şi 4, dar care trebuie să corespundă 


; dh N S 
numerelor cuantice r = SE L și m =— — 1. Acest lucru rezultă 
2 


din calculul degenerescenţei du: —+ = N conform formulei (7.17); una din- 
tre aceste N stări fiind Vp, xy2— rezultă că celelalte trebuie să fie de tipul 
iers. em 3. Pe de altă parte, prin aplicarea repetată a operatorului 2- 
stărilor |N/2, N/2> se generează şirul de stări : 


INSA N NE J; N 

= = Jesse |=; = EE 

a 2 2 2 

A N N N N 

A și 20 A ae uta aie ei tel se (7.22 
2 2 2 2 2 


Procedeul se aplică în continuare pentru generarea, setului complet de 
stări Dicke. E 

Din calculul elementelor de matrice ale tranziţiilor de emisie spon- 
tană 


| <r,m— 1 12-] r, m>|? = (r + m) (r — m +1), (7.23) 
rezultă și relaţia de recurenţă 
2* ym > = VOR fr Lat | Ver msi > (7.24) 
care implică regulile de selecţie 
Amnis, Amsa l. (7.25) 


Întrucât stările Dieke |r, m > sint după cum s-a arătat degenerate, pentru 
specificarea lor sînt necesara numere cuantice suplimentare, notate cu k, 
astfel încît au forma |r, m, k>, Rezultă că oxistă operatori ai grupului 
permutărilor celor N particule care pot fi adăugați operatorilor 4? şi Hz 
pentru a gp obține setul complet de stări proprii, 

În continuare vom specifica stările Dicke prin |m >, Se observă că, 
aceste stări pot fi generate și prin aplicarea operatorului 28 " stării funda- 
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mentale Dicke |—r > prin analogie cu generarea stărilor Fock ale cîmpului, 
contor relațiilor 


| 


AREN RTE ml. rim FER (7.27) 
mA = || Tupeu ESCH 


7.2.2. Stările atomice coerente 


Analogia dintre stările Dicke şi stările Fock conduce la ideea sta- 
bilizii unei corespondențe între stările coerente ale cimpului studiate în 
capitolul 2 şi eventualele stări atomice coerente, dacă acsetea există. În 
continuare se admite existența stărilor atomice coerente avînd expresia 
generală - 


|-> = (04 lelftzerpteë.21l rz (srl r> =) (7.28). 


unde + este un număr arbitrar complex. 2 o 
Rxistă posibilitatea unei reprezentări parametrice a stărilor coerente, 
cu ajutorul notaţiei 


9 


E) 


- = te Lk (7.29) 


unde 6 şi e sînt cooronatele sferice unghiulare (0 — 0 corespunde sensului 
negativ al axesi 2), sub forma 


| >= o == Loes) SE edi] — r>. (1.30) 


Întrucît 
<0, p |2] 0, p> = — rcos® (7.31) 
<0, p |24] 0, e) = 7sinezie (1.32). 
<0, e |2] 0, p> =r= (r, 0, p) (7.32) 


rezultă că r poate fi considerat vectorul de poziţie în direcţia (0, e) al 
punctelor unei sfere, numită, sferă Bloch, care permite o interpretare intui- 
tivă a stărilor coerente : stările atomice coerente se obţin din starea 
fundamentală | —r> =.|0 = 0 > printr-o rotaţie 


|6,9> = Ros] —r> (7.34) 
Re, o fiind operatorul de rotaţie | = r> >| 0, p>, adică din direcţia polului 
sud al sferei în direcţia (0, e). 

Principalele proprietăţi ale stărilor atomice coerente, care-și au cores- 
pondent în cazul stărilor coerente ale cîmpului de radiaţie, sint urmă- 
toarele ; 

— neortogonalitatea a două stări coerente diferite, exprimată de- 
relaţia 

riese 0 |r'> ps > (1.35) 
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analogă cu (2,116); 
= stările atomice coerente corespund stărilor fundamentale ale 
SH K Š . . . A 
tă date pseudomoment cinetic rotite pe sfera Bloch, după cum stă- 
v ‘y D `, [i i ni i KN ării ări i 
rile coerente ale cimpului corespund deplasării stărilor fundamentale ale 
oscilatorului armonic ; 


e Gë stările atomice coerente satisfac relaţiile de incertitudine la 
imită (sînt stări cu incertitudine minimă) conform relaţiilor 


XT D72 | zf A 
CAT LA > 4 RE Aa (7.36) 
unde 
î = Ri, oa (7.317) 


proprietate care caracterizează şi stările coerente ale cimpului (relaţia 
(2.120) ; 

E stările atomice coerente formează un sistem supracomplet de 
stări proprii, într-un subspaţiu Hilbert finit— dimensional, cu un număr 
cooperativ r fixat, ca şi stările coerente ale cimpului de radiaţie. 

(Expresia (2.117) privind rezoluţia unitară a setului supracomplet 
de stări coerente ale cîmpului de radiaţie este înlocuită în cazul stărilor 
atomice coerente prin egalitatea, 


(Ger 41) | r> <r] 25 SS (7.38) 


TU 


unde |r > = | 6, e > specifică stările atomice coerente ale pseudomomen- 
tului cinetic în direcţia (0, e), desemnind un vector unitar în această 
direcţie) ; 

— orice vector de stare |u >, în subspaţiul Hilbert pe care este sa- 
tisfăcută condiţia (7.38) admite o dezvoltare funcţie de stările coerente 
atomice. 

De asemenea, pentru orice operator acţionind în subspaţiul Hilbert 
considerat există o reprezentare diagonală în raport cu stările coerente. 

Pentru operatorul densitate, coeficienţii dezvoltării definesc o dis- 
tribuție de cvasiprobabilitate pe sfera Bloch. Aceste proprietăți au fost 
discutate şi pentru stările coerente ale cîmpului [rel. (2.128), (2.129), (2. 
131)]. 

Fundamentarea matematică a analogiilor dintre proprietățile de “coe- 
rență ale atomilor gi cîmpurilor. Se consideră planul tangent la sfera Bloch 
în punctul care se identifică cu polul sud al acesteia. Fiecărei stări coerente 
asociată unui punct. P de pe sferă îi corespunde un punct P’ în planul tan- 
gent, ca urmare a proiecției punct ului P, în raport cu polul nord al sferei 
considerat centru de proiecție. 

Folosindu-se o astfel de proiecţie stereogratică si tăcîndu-se rază r 
a sferei Bloch să tindă către infinit rezultă că oricărei rotații pe steră îi 
corespunde o translație în planul tangent, 

întrucît planul tangent corespunde planului fazelor pentru un osci- 
lator armonie, se poate stabili pe această bază o corelație între algebra 
momentului cinetic şi algebra oscilatorului armonic. Printr-un astfel de pro- 
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cen de contracție” a grupurilor mtilizindu-se un procedeu de trecere la 
limită, se evidenţiază corespondenţele : 
a) pentru operatori 


i | CR 
tR, RR Pe MM 
2 
] 3 
unde e =- 0 (r - (tei) ji 
2 


b) pentru vectorii de stare 
vectorii de stare Dicke |m > = vectorii de stare Fock |n > ; 
stările atomice coerente | 0, p> — stările coerente ale cimpului 
la >. 
Interacjia stărilor atomice coerente cu cîmpul de radiație. Întrucit 
rata emisiei spontane a sistemului aflat în starea |7, m > este proportio- 
nată, cu pătratul elementului de matrice <r; m — 1 || 7, my, determinat 
de expresia (7.23), se poate scrie 
I(r,m) = (r + m) (r — m + Lu, (7.39) 
unde J, este rata emisiei spontane pentru un singur atom excitat (r = m 
==). 
Pentru o superpoziţie de stări. |r,m >, rata radiaţiei emise are 
expresia 


Ia E Piml(r,m), (7.40) 


unde P, este probabilitatea ca sistemul să fie în starea |7, m >. Rezultă 
pentru sistemul aflat în starea iniţială Je expresia 


7 


I=r Ş OA mr m Eml l (7.41) 
i, sau echivalent 
“4 z 8 d Ze 
Jä el Wis Sin argint 2) , (7.42) 


în concordanţă cu relaţiile (7.31) — (7.33). ya 
Comparind această expresie cu cea a ratei de radiație pentru un sistem 
aflat în starea Dicke, avind aceeaşi valoare medie a energiei 


ei 


I(r, am = — rcos0) = Long -+ 2rsin* Ss ): (7:43) 


rezultă, că pentru r> 1, cele două rate de radiație coincid. 

Se poate arăta că deşi ratele de radiaţie coincid, intre cele două 
categorii de stări sint diferențe esenţiale, Astfel, valoarea medie a momen- 
tului de dipol este nulă pentium stările Dicke și diferite de zero pentru stările 
întrucit vata de radiaţie clasică are expresia 


In = Igrtain20 (7.44) 


atomice coerente, 
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rezultă, (inindu-se seama de (7.43), că stările Dicke ca şi stările Fock nu au 
analog clasic pe cind stările coerente sint stări cuantice care se apropie 
cel mai mult de situațiile clasice (ca şi stările coerente ale cimpului). 


1.3. Fluorescenţa de rezonanţă a atomilor în cîmpuri puteruice 
coerente 


Apare la interacţia rezonantă sau cvasirezonanţă a cîmpului electro- 
magnetic coerent cu un singur atom, astfel că nu reprezintă un fenomen 
cooperativ, dar caracterizează proprietăţile celui mai simplu sistem deschis 
al mecanicii cuantice în interacţie cu cîmpul. Pentru intensităţi suficient 
de scăzute ale cîmpului, împrăștierea fotonilor pe atomi este perfect elastică. 

Prin creşterea intensității cîmpului de radiaţie apare o componentă 
inelastică lorentziană, avind lărgimea liniei naturale şi frecvența centrală 
egală cu cea a cimpului. 

La intensităţi şi mai mari ale cimpului, frecvența Rabi a cîmpului 
incident, detinită prin relaţia, 


or E 


7 (se mai notează y? sau yr) (1.45) 
, 


depăşeşte lărgimea liniei naturale (d este modulul momentului electric de 
-dipol), astfel încit pentru Q? > y spectrul radiaţiei se modifică esențial 
fiind format din trei componente : o componentă centrală, şi două laterale, 
simetrice, lorentziene, de lărgime (3/2), deplasate faţă de frecvența cen- 
trală, cu frecvența Rabi. Efectul corespunzător, cunoscut şi sub numele de 
efect Stark dinamic, are loc cu reducerea puternică, a componentei elastice 
dituzate care devine neglijabilă. 

Intensităţile cimpului ating valori ridicate care saturează tranziţia 
dar se menţin totuşi sub limita celor care determină armonici optice în 
spectrul de emisiei (QF <ù). 

Investigarea fluorescenţei atomice de rezonanţă, reprezintă o metodă 
importantă pentru determinarea parametrilor atomici şi pentru studiul 
mecanismului de interacţie cîmp — atomi. 

Dacă în cazul experimentelor de fluorescentă cu surse standard, 
distribuţia, în frecvenţă a atomilor incidenţi este mai largă decit lărgimea 
naturală a tranziţiei, în cazul utilizării laserilor, radiaţia incidentă are e 
«distribuţie spectrală mai îngustă în raport cu lărgimea naturală. 

În consecinţă, timpul de corelaţie în interacţia toton-atom, deter- 
minat de timpul de viaţă al atomilor în stare excitată, pentru sursele 
Standard, este mult mai mare în cazul laserilor. 

Pentru un cîmp cu o coerenţă ridicată cum este radiația laser, 
nu se mai pot considera independente procesele succesive de absorbtie 
— emisie a fotonilor, întrucât în timpul mult mai lung de coerență pot 
avea, loc multe procese de acest tip, efectele de „memorie de fază” fiind 
importante, 

Efectul Stark dinamic este o consecință a acestei comportări, 

În cazul general, trebuie să se ţină seama, în studiul interacției, de 
lărgimea finită a liniei laser, de faptul că atomii reprezintă sisteme multi- 
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nivel, şi în mod special de faptul că la interacţie participă mai. mulţi 
atomi. Ca urmare, devin esenţiale fenomenele cooperative, de tip bista- 
bilitate optică, de exemplu, care modifică spectrul. radiaţiei de fluores- 
cenţă. (Pe lingă proprietăţile spectrale, în studiu trebuie considerate și 
efectele de corelaţie pentru intensităţile difuzate ale radiaţiei, precum și 


„cele datorită intersecţiilor de nivele, efect Hanle etc.). 


Rezultatele teoretice cele mai importante privind tratarea interacţiei 
atomilor cu cîmpurile intense monocromatice sint prezentate în lucrările 
[879—381]. În alte lucrări [382—385]. se discută pe larg principalele 
tipuri de experimente şi rezultatele corespunzătoare, privind acest dome- 
nìu. 


7.4. Superradianţa 


7.4.1. Coerenţa atomică şi stările superradiante 


Expresiile (7.39) şi (7.40) ale ratei de emisie spontană pentru un 
sistem atòmic aflat în starea |r, m > pot fi utilizate pentru. definirea stă- 
rilor superradiante ale sistemului: 

Astfel, dacă toţi atomii sînt iniţial excitaţi, adică r = m = N/2 
(N* = NI Lass MN, N = N/2— m= 0), se obţine 


IN, N 2) = NI (7.46) 


deci toţi atomii radiază independent, fără a apare efecte de interferență. 
Pentru a determina condiţiile în care rata de emisie este maximă se anu- 
lează derivata expresiei (7.39) în raport cu m. Se obţine m = 1/2 astfel 
încît, rezultă valoarea maximă a lui I(r, m) pentru m = 0 sau m=l 
şi r cît mai mare. Maximul absolut va fi astfel determinat de r = .N/2 
și întrucît I(r, 0) = Tir, 1) se obţine 


NT d ra 
I(N/2,0) = e i 1) I= A ot (7.47) 


Astfel de stări ale sistemului atomie pentru care rata de radiaţie 
este proporţională cu N? se numesc stări superradianie şi corespund oscila- 
tiei în fază a tuturor atomilor excitaţi, rezultind un moment electrice de 
dipol- gigant, 


p=Nd (748) 


unde d este momentul de dipol al atomilor individuali. 

Spre deosebire de cazul în care atomii oscilează în fază (puterea 
'adiată este proporţională cu N), în cazul stărilor superradiante puterea 
radiată este proporţională cu N*, ca urmare a comportării cooperative 
a sistemului atomic, 

Atomii care emit cooperativ „comunică” între ei mai repede decit 
radiază, 


H x ilustrarea mai tivy “rii i i 

Į entru d ilustrare mai sugestivă a comportării cooperative a sis- 
temului atomic ne vom referi la un sistem cu doi atomi ale cărui stăr- 
sint prezentate în fig. 7.2. 


11> i 
: | Zä 
TENRA Lä 


| 7-20, Fig. 7.2 
Lë Gs 


Singlet (r=0) triplet (r=1) 


Starea de singlet este |0, 0) = alt —) — (— +)liar stările de 


triplet au forma: D, 1>) = (+ +), D, 0) = = K+ —) + (—+)] res- 


pectiv |1, —1> = (= 5): 

Considerăm sistemul inițial în starea (+ —) adică cu un singur 
atom excitat, probabilitățile ca, sistemul să fie în starea de singlet sau 
triplet find egale. Starea de singlet este neradiativă, tranziţiile singlet- 
triplet fiind, interzise. Deşi rata de radiaţie pentru starea de triplet- 


1 > 
= SES (214) = I, este aceeaşi ca și pentru atomul izolat, pentru un inter- 


val de timp suficient de lung, probabilitatea ca fotonul să nu fie emis tinde 
nu către zero ci către 1/2 datorită energiei „blocate” în starea de singlet 
neradiativă. 

Acest rezultat, ilustrează faptul că prezenţa celui de al doilea atom 
în starea fundamentală influenţează esenţial rata de emisie a atomului 
excitat, deşi aceştia nu interacționează direct ci prin intermediul cîmpului 
de radiaţie. 

În general, se- poate constata că hamiltonianul sistemului implică 
toţi atomii într-un mod simetric, în raport cu permutările acestora. 

Prin emisia, unei singure cuante se ajunge într-o stare care nu diteră 
ca structră mult de starea, iniţială, astfel încît emisia se produce în conti- 
nuare în avalanșă. De observat că fenomenul de emisie superradiantă nu 
este corelat în nici un fel cu emisia stimulată, unde rata netă de emisie 
este roporţională cu diferenţa dintre ratele de emisie şi absorbție şi cu 
număul de fotoni pe mod 

(r+ m(r— m 1) —(r + m Ir — m) = 2m. (7.49) 

Pentru m < 0 relaţia (7.49) descrie rata de absorbţie incoerentă 
iar pentru m>0 se obţine rata de emisie stimulată. Prin urmare, deşi 
emisia superradiantă este anormal de puternică, rata emisiei stimulate 
rămîne normală. 

Tot o comportare cooperativă o manifestă sistemul aflat în starea 
cu r = NP gi m = — (N/2) + Le care are un singur atom excitat. Rata 
de radiație 

I(N/2, — (A) + =No (7.50) 
este de N ori rata de radiaţie a unui singur atom, ca urmare a coerenţei 
printre atomi (nu știm însă care atom este excitat, excitaţia fiind distri- 
buită simetrie între atomi), 
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Š Deşi comportarea este cooperativă, starea nu este superradiantă. 
În sfîrşit, starea cu t = m = 0, nu radiază (Z = 0), fiind echivalentă stării 
clasice cu perechi de dipoli oscilind în opoziţie de fază. Deci stările cu 
numere cooperative 7 mici sînt, de asemenea, corelate dar într-un mod în 
i eare au rata de radiație extrem de scăzută. 


ie iei top aaa FĂ 


7.4.2. Exeitarea stărilor superradiante 


O posibilitate de a se obţine un sistem (avînd dimensiunile mult mai 
| mici decit lungimea de undă) într-o stare superradiantă constă în trecerea 
| mai întîi a acestuia cu toşţi atomii în stare excitată (r = m = N/2) prin 
pompaj.. (inversie de populaţie completă). 
| Prin radiaţie pot avea loc tranziţii succesive fără schimbarea lui r, 
| într-o stare cu m apropiat de zero, care este astfel o stare superradiantă, 

O altă metodă constă în excitarea sistemului aflat iniţial în starea 
fundamentală (m = —N/2 =-—r), printr-un impuls de radiație de durată 
mică, suficient de intens, în starea cu m = 0, fără modificarea lui 7. 

Această metodă se utilizează în practică pentru obţinerea şi eviden- 
tierea stărilor superradiante, cu ajutorul ecoului fotonic. 


7.4.3. Modelul semieuantie şi clasic al superradianţei 


În teoria semicuantică analiza superradianţei se face tratind sis- 
temul atomic cuantic iar cîmpul de radiaţie clasic. Să presupunem că 
sistemul atomic aflat în echilibru termic a fost excitat în stare superra- 
-diantă, printr-un impuls de radiaţie. Fie N_ numărul de molecule (atomi) 
în stare fundamentală la echilibru termic şi V, numărul de molecule în 
stare excitată astfel încît 


N, IN = exp[>E/k T] (7.51) 
Nu) — No), = N tgeh(E/2kT). (7.52) 


Prin aplicarea impulsului de radiaţie, atomii tree în superpoziţii de 
stări de forma 


d, Aae a + al (7.53) 


a 


sau 


| dh. lien) gz bk 2 al esta 


et 


| lupă cum starea iniţială este starea fundamentală sau cea excitată. 
Din calculul valorii medii a momentului de dipol electric rezultă 
pentru rata de radiaţie calculată clasic, Z ~ A, ca şi în cazul teoriei cuan- 
tice, 
În cazul în care sistemul atomic este caracterizat de valori mari ale 
numărului cuantic eooperativ r, interacţia sa cu cimpul de radiaţie poate 
îi descrisă şi clasic, pe baza analogiei dintre pseudomomentul cinetic æ 
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şi momentul cinetic, întrucit conform relațiilor (7.7) şi (7.18) se poate 


scrie 


(9) = dp' (a) = A8 ne + 1). (7.55) 


Tinind seama de ecuaţia (7.55) se poate considera că ecuaţia (7.9) deserie 
òo mişcare de precesie, definită de 
numărul cuantic m = rcos® unde D 
este unchiul dintre vectorul (2) şi axa 
2 (fig. 7.3). Întrucît din relaţia (7.19) 
rezultă 

(Ho = mhoo (7.96) 


se obţine pentru rata emisiei spontane 
expresia 


I ~ I(r? — m’) = Jam, (7.57) 


Se observă că starea superradiantă 
corespunde lui 6 = si. Întrucit I = 


Ri d = is 
Ate 1 = <H», ca urmare a conservării. 
energiei, din (7.56) şi (7.57) se obţine ecuaţia diferenţială 
` Ilie $ CS 
6 =-= sin0 = a«sin0 (7.58) 
ho 
sau pentru ọ = 28 
öğ, = a’ sin. e. (7.59) 


Ecuația (7.58) se identifică cu ecuaţia pendulului simplu de lungime E 
pentru ai = g/l, deci va descrie mișcarea pendulului "de energie E = 
— mgl, aflat în echilibru instabil în punctul e = 0. Prin integrarea ecua- 
Gei (7.58) cu condiţia iniţială O = 7/2 la t = 0, se obţine soluţia 


sin 0 = sech (at), tg (0/2) = el (7.60) 


care corespunde mişcării unui pendul circular aperiodic, a cărui mişcare 
este iniţiată la t= —oo din punctul de echilibru instabil e = 0 şi ajunge 
la echilibru după o rotaţie completă (e = 27, 0 = 7) cînd t> oo. Starea 
superradiantă corespunde momentului 1 = 0 cind 9=r şi 0=r/2. 
Se poate arăta că dependenţa de timp a cîmpului radiat are forma 
s A(t) = eioisin 0, t> 0 (7.61) 
unde sin 0 are expresia (7.60). 
Pentru t > al se obține 
A(t) = 2exp (—ioot — at). (7.62) 
Legea, de scădere a amplitudinii nefiind exponențială, rezultă pentru 
lărgimea liniei (nelorentziană) 


Ao ~ gz ft (7.63) 
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f 
| 


WW 


deci emisia superradiantă constă dintr-un singur impuls de intensitate 


Ee ep S o Tirai 

foarte ridicată I ~ 721, dar de durată foarte scurtă — = — ~ N y 
r 

avind lărgimea spectrală foarte mare Aw ~ yr(r < N/2). 


Observafii. 


— Dacă se înlătură restricția V<&A2 unde V este volumul sistemului iar 3 lungimea de 
undă a radiaţiei, diferiţi atomi interacționează cu cimpuri diferite, expresia (7.10) fiind mai 
complicată. Din studiu rezultă că 'emisia superradiantă are loc în acest caz într-o direcție pre- 
ferenţială k. (Emisia în alte direcţii, determină tranziţii în stări cu numere cooperative mai 
scăzute, distrugind coerenţa ridicată a atomilor în starea superradiantă). 

Se constată un efect de grupare” a fotonilor în direcția k, ca urmare a unor corelaţii 
unghiulare ale fotonilor emiși succesiv. Tot în acest caz trebuie luată în considerare și forma 
geometrică a sistemului printr-un factor; de directivitate a emisiei. 

— Procesul de emisie spontană din stara superradiantă este analog, într-un anumit sens 
cu emisia stimulată a unui sistem excitat complet, în starea inițială, în prezența unui număr 
de fotoni egal cu populaţia nivelului excitat. 

Întrucit pentru emisia superradiantă nu sint necesari fotoni, superradianța poate fi 
considerată ca. o emisie autostimulată. 

—  În'cazul aplicării unui impuls convenabil unui sistem atomic cu două nivele dege- 
merate, apare posibilitatea producerii superradianţei bifotonice ca urmare a corelării nivelelor 

despicate în cîmp prin procese cu doi fotoni. 


1.4.4. Evidenţierea experimentală a superradianței 
Ecoul iotonie 


Exeitarea, stărilor superradiante prin iradierea unei probe cu ajuto-, 
rul unui impuls optic coerent, cu durata şi intensitatea convenabil alese 
poate fi evidenţiată cu ajutorul ecoului fotonie. În principiu, se consideră 
excitarea unui cristal subţire de rubin, de exemplu, cu două impulsuri optice 
coerente A și B , identice (emise de un laser cu rubin), de durată At(ns), 
întirzierea impulsului B la trecerea prin probă, în raport cu A fiind 
AT > At (fig. 7.4). 


- 


2 dt (Ecou) AS S 
/mpulsuri Probă SE E 9 
de intrare Z 
A 
7 
f 
Fig. 7.4 


Se constată -că la ieşire, pe lîngă impulsurile A’ şi B’ care corespună 
impulsurilor emise A și B, mai apare un al treilea impuls Aż, situat 
simetric faţă de A7 în raport cu B’, numit ecou fotonie. 

Pentru explicarea ecoului fotonic se utilizează ecuaţia de precesie 
(7,9), care, pentru un cîmp de radiaţie circular polarizat, şi într-un sistem 
de referinţă care se roteşte în jurul axei 2 cu frecvența œw, devine 


x 


d . OWN Sab 
LPY = ACEN X LL Lech ): ( T.64) 
dt 
Ținînd seama de lărgirea neomogenă a frecvenței de tranziție pentru atomii 
de rubin, datorită variațiilor. cîmpului local, în ecuaţia (7.64) mărimile 2 


$i og vor fi afectate de indicele Je care desemnează atomul A, 
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Dacă înainte de aplicarea impulsului A, atomii sînt toţi în starea, 
tundamentală, vectorul 


Py = 3 Pa) (7.65) 


k=l 


m 


este orientat în sensul negativ al axei 2. 

Prin aplicarea impulsului A, de amplitudine E4, între t = 0 și t = 

= AÌ, apare o mişcare de precesie a lui Z în jurul pseudocimpului dată 
de ecuația (7.64). 

Dacă H, > |w— o|/x, precesia se face în jurul axei z cu un unghi 

xE,At astfel că pentru o intensitate a impulsului care satisface condiţia 

„DA = al (impuls 7/2),(Z> va 


€) SI D a) fi orientat la momentul t=At după 
axa y, sistemul aflindu-se într-o 

] ; stare superradiantă (fig. 7.5, a) 
(Planul x-y] La încetarea acțiunii cimpului 


` ' SR Bu, atomii vor executa mișcări de 
La fl Lef precesie cu viteze diferite în jurul 
Ø G R A pseudocîmpului Ae k unde Ae 
i ea oa iai alt | i Ces : 
| N = 0 — Dok: 
În timpul acestor mişcări, În 
Ze SE Í intervalul t= At şi t=At + AT, 
© O aen a componentele 273 se defazează 
astfel încît | <P> | scade (fig. 7.5, bi. 
S i GE - Impulsul B care se aplică 
Fig. 7.5 ; la momentul t = At + AT trebuie 
; să reflecte vectorii (2,> în planul 
z—y în raport cu axa æ (fig. 7.5, c). Pentru a se obţine acest efect trebuie 
îndeplinită condiţia : nEsât = v (impuls v), adică Ip = 414, Is, Şi Ia spe- 
cificînd intensităţile celor doud impulsuri. 

În intervalul t = 2At + AT şi t= 2(At + AT) vectorii <P.) se 
mişcă ca și în intervalul de defazare a lor, ajungînd în fază după un alt 
interval egal cu AT. Starea corespunzătoare refazării vectorilor (7. este 
o stare superradiantă, evidenţiată de emisia impulsului ecou Ag. 


Observaţie, Pe baza analogici: dintre un sistem cu două nivele atomice şi un sistem 
cu spini, tratată în paragraful 1.9, se poate extinde teoria superradianței şi a ecoului fotonic 
şi pentru sistemele cu spini. Asttel, atunci cind trec din starea 
energetică  superioară( T ) în starea energetică interioară (|) Spinii 
au o mişcare giratorie (lig. 7.6), radiaţia datorindu-se momentului 
magnetic de dipoloseilant alacestora, Starea superradiantă corespunde 
rotirii în fază a. tuturor spinilor, astfel că apare un moment de dipol 
uriaş al acestora, proporțional cu numărul de spini N, Ecoul de 
spin este corelat cu osellaţiile pe frecvenţe diferite ale spinilor în 
cimpul magnetic locul, care determină delazarea acestora ca şi în 
cazul ecoului fotonic, Impulsul ecou se omite cind spinii se 
refazează, in urma aplicării unui impuls m care inversează spinii. 
Un studiu complet al stărilor de spin superradiante şi al ecoului 


Fig. 7.0 de spin este prezentat in lucrarea [81], 
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7.5. Superiluorescența 


Prin supertluorescență se înţelege emisia cooperativă de radiaţie 
a unui sistem atomic cu două nivele, toţi atomii fiind iniţial în starea 
superioară, 

Ca şi în cazul superradianţei, intensitatea radiată este proporțională, 
cu N: însă spre deosebire de superradiantă unde sistemul este preparat 
inițial (excitare coerentă), în cazul superfluorescenței sistemul alcătuit 
din dipoli atomici aleatori începe să radieze prin fluorescență normală 
(proporţional cu N), radiaţia de fluorescență normală ereind corelaţii 
atom —atom care induc emisia cooperativă de același tip cu superradianța, 
Se produce un proces în avalanșă, radiaţie-polarizare, inițiat de emisia, 
spontană incoerentă care determină în final o polarizare macroscopică. 
prin autoorganizarea sistemului. 

Fenomenul de autoorganizare a sistemului macroscopic caracteris- 
tio superfluorescenţei este unic pentru interacţia cîmp — substanță. 

Dest teoriile asupra supertlorescenţei se referă la probe punctuale 
(L < à), experimentele de superfluorecenţă au fost efectuate cu probe 
extinse, de obicei filiforme. 

Se apreciază că supertluorescenţa nu poate fi tratată satisfăcător 
decît cuantic, prin luarea în considerare a trecerii din starea de superfluo- 
rensenţa normală în starea de fluorescenţă cooperativă, într-o descriere 
tridimensională. 

Prima observare experimentală a superfluorescenței pure (emisia 
unui singur impuls) se datorește lui Vrehen et Gibbs, în 1976—1977. 

O primă condiţie de producere a superfluorescenței o reprezintă 
inversia completă a sistemului atomic. Inversia este suficient de completă 
dacă iniţial emisia spontană domină emisia, cooperativă. În acest caz sis- 
temul este superfluorescent (emisia se inițiază din zgomot) şi nu super- 
radiant. 

Sistemul va emite cooperativ dacă timpul caracteristic de superfluo- 
rescență este mai scurt decît timpul de relaxare care distruge interacțiile 
cooperative dintre atomi, care se produc prin intermediul modurilor cim- 
pului de radiaţie. 

Dacă ne raportăm la o probă filiformă superfluorescentă, se poate 
defini rata de emisie cooperativă yr prin relaţia 

3 îi 3 g CC 
SE NY(N/48) = VPN (7.66) 


unde y este rata, de emisie spontană, N numărul de atomi, A/S unghiul 
solid de difracție, A lugimea de undă a radiaţiei, L şi S lungimea respectiv 
suprafața în secţiune transversală, a probei iar p densitatea atomică, 
De asemenea, se pot defini timpul de viaţă vadiativ tr =— şi timpul 
YR 
de intirziere. tp intre momentul creării inversiei de populaţie şi cel 
al emisiei maxime (supertluorescenței), care caracterizează durata proce- 
ului de fluorescentă, Dacă fotonii emiși parcurg proba în timpul Tr, 
se poate defini timpul de cooperare 


Ta = Veure (To = TR). (7.67) 
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A Yv Yv A d D D D t: D 
soi Si arată că in cazul supertluorescenţei, intre timpii de viată caracte- 
ristici detiniţi mai sus există inegalităţile 


T < To SC Trn < tp (7.68) 


x 
In toate tenomenele atomice cooperative, se defineşte parametrul 
cooperaliv U prin raportul 


0 = Yr/2yı (7.69) 


unde yı este rata de emisie spontană-pentru un singur atom. Pentru para - 

SE SE 3 Tatt eeg 
metrul C, care descrie de fapt competiția. dintre comportarea cooperativă 
Şi comportarea „cu un atom”, s-a stabilit și următoarea expresie 


O = a Lor (1.10 


valabilă pentru mediul atomic din cavitățile Fabry-Perot, a fiind coefi- 
cientul de absorbție liniar; L lungimea; probei iar T transmisivitatea 
oglinzilor. Pentru 0 < 1, atomii evoluează independent între ei, iar pentru 
C > 1 predomină comportarea cooperativă. În cazul Č < 1, legea de 
emisie este exponențială, radiația emisă avînd spectrul radiaţiei termice. 
Se poate considera ca 0 = 1 reprezintă un prag peste care caracteristi- 
cile de emisie ale sistemului: se schimbă (se emite un impuls sau o suceec- 
siune de impulsuri). 
Dacă se defineşte şi lungimea; de cooperare 


on. tee (7.71) 
3 PYNE: 
se arată că superfluorescența se produce dacă 
Lg Le KR Sc (7.12) 


adică lungimea, probei trebuie să fie mai mică, decît L.. Expresia (7.10) 
combinată cu condiţia. 0 > 1 conduce la condiţia necesară 

al. > 1 (7.13) 
Ee 
ceea ce presupune un cîştig mare pe lungimea de cooperare. Se emite un 
singur impuls dacă L < L. şi mai multe impulsuri dacă L = Ie. O pro- 
blemă importantă corelată cu superfluorescența o reprezintă „prepararea 
inversiei inițiale. 

Dacă în cazul superradianței sistemul are o polarizare macrosco- 
pică prin preparare, şi emite ca un dipol clasic, în cazul superfluorescenței 
dipolul macroscopic este creat prin autoorganizare, Prin urmare, exci- 
tarea coerentă din cazul superradianţei este înlocuită cu excitarea necoe- 
rentă (inversie de populaţie fără polarizare macrosopică). Ideea de bază 
a unei astfel de excitări aparţine lui Skribanowitz care a realizat saturarea 
incoerentă a două nivele ale unui sistem cu trei nivele utilizind radiație 
laser de bandă largă, Astfel, radiaţia laser avind A ==:2,5 um a fost folo- 
sită pentru a inversa tranziţia rotapională de 8f um (v 1, J = 3,2) in 
HF, obţinindu-se inyersie completă între nivelul excitat ai nivelul al 
treilea mai coborit, Ideea a fost utilizată ulterior în realizarea altor expe- 
rimente importante de supertluorescenţă care au contribuit la elucidarea 


mecanismului acesteia, 
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7.6. Transparenţa autoindusă 


Atunci cînd un impuls laser suficient de intens a cărui durată este 
| mai scurtă decit timpul de relaxare atomică, traversează un mediu de gro- 
| sime apreciabilă rezonant, deci cu absorbție puternică, mediul devine 
| transparent, efectul neliniar corespunzător fiind cunoscut sub numele de 

irnsparență autoindusă. 

Un astfel de efect este pus în evidenţă cînd un impuls 27 este inci- 
dent pe un mediu atomic absorbant cu două nivele. Vectorul p al matricei 
densitate pentru sistemul cu două nivele este rotit cu 27, în două etape, 

ý CH de la 0 la v, radiația incidentă fiind 

Superpozifie coerență de stări __ absorbită şi de la z la 2m, radiaţia 

absorbită, fiind reemisă. Ca urmare, se 

í constată transparența substanței, feno- 

IN IER men care diferă esențial de absorbţia 

saturată, în care transmisia nu poate 

Aga EE ca e a A ei fi niciodată integrală ca în cazul trans- 

Stare fundamentală parenţei autoinduse. 

Fig. 7.7 Datorită, interacţiei coerente a. 

mediului cu impulsul Ze de radia- 

ţie, viteza de propagare a impulsului prin mediu este mult mai scă- 

zută decât cea obişnuită (c/n). Acest lucru se explică prin faptul că energia 

frontului anterior al impulsului este absorbită pentru a se excita atomii 

din starea fundamentală într-o superpoziţie coerentă de stări (fig. T.T), 

fiind redată impulsului prin emisie indusă, provocată de frontul posterior 

al impulsului. Ca urmare a stocării temperare a energiei impulsului în 

mediul rezonant, se produce „o întirziere”” a trecerii sale prin mediu, 
echivalent cu o reducere semnificativă a vitezei de propagare. 

Teoria fenomenului se datorește lui McCall şi Hahn [36], care l-au 
evidenţiat prima dată şi experimental, la trecerea impulsurilor de citeva 
nanosecunde, obţinute de la un laser cu rubin, printr-o bară de rubin răcită 
la temperatura, heliului lichid. 

Ulterior, fenomenul a fost observat de Gibbs şi Slusher în vapori 
de Rb, utilizînd impulsuri de la un laser cu Hg [301]. 

Analiza semicuantică a fenomenului a condus la sistemul neliniar 


de ecuaţii 


3u em 
SNA) . (7.74) 
di 
GE + xwe (7.75) 
A ot 
du 
—— =m DÉI (7.76) 
4 ót 
EE IS 
0% ] 2 Cu 
te So e Dit AY, z, dg) aY TIT 
dE a h man (1.47) 
| ËCH 
4 D he 
| Eia m an- [ucr 6) g) av (7.73) 
de no 


cunoscute sub numele de ecuațiile MoCall-Hahn. 
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În ecuaţiile de mai sus 9(%) joacă rolul factorului de formă al liniei 
spectrale lărgite neomogen datorită neomogenităţilor cimpului cristalului 
sau efectului Doppler în gaze, y = Aw fiind în acest caz variabilă conti- 
NUX, t şi v reprezintă componentele dispersivă şi absorbtivă ale polari- 
zării conform egalității 


uly, 2, t) + îv(y, 2, t) = NKP, SU Fi Zr, z, 09] (7.79) 


considerate în sistemul de referinţă rotit Lei, y’, 2) în aşa fel incit să fie 
eliminată dependenţa de fază a undei 


Ele, t) = E; + iE; = (E, + iBjexpliUe — ot + eil (7.80) 


wly, 2, î) = elo unde W =N <.) este densitatea spectrală de 
energie a excitaţiei mediului activ, (2) este faza undei iar U viteza de 
fază a acesteia. 
stabilirea ecuaţiilor. de mai sus s-a considerat propagarea unei 

unde polarizată circular, s-a admis că (z, t) şi o(2) sînt funcţii lent varia- 
bile, s-a neglijat dependenţa lui e de t, s-a considerat frecvența impul- 
sului egală cu cea de rezonanță ete. 

Ecuațiile MeCall-Hahn admit soluţii care atestă existența transpa- 
renţei autoinduse. Fie o soluţie de forma 


E = (8), u = uly, $), v= v(y, 8), w = w(%, $) (7.81) 


unde s=—t—2/V, V fiind viteza de propagare a impulsului în probă. 
Integrarea, ecuaţiilor de mai sus implică condiţiile iniţiale 


lim u(y, s) = lim v(y, al = lim (s) = 0 (7.82) 
S = — s— —00 $s > —00 
lim w(y, s) = + wo- | (7.83) 
s> — 00 


Dacă se admite că toţi atomii „răspund în acelaşi fel? la impuls, se poate 
căuta, o soluţie cu variabile separabile de forma 


WC s) = v(0, s) f(y) (7.84) 


şi analog pentru u(y, $), f(y) fiind un factor dependent de frecvenţă. 
Cu soluţia (7.81), ecuaţia de cîmp (7.77) capătă forma 


nel V) — DH e — aus 1.85) 
Zero bi 
Leo 

SS F= | 10) lv) ax. (7.36) 

De asemenea, ecuaţiile (7.74) și (1.76) devin 
Les — ayfe ; Ù = xafsë (7.31) 
unde pi no [(1/V) SCH (1/U)] (7.38) 

Dro hl 


este un factor nenegativ. 
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Soluţia, ecuaţiilor de mai sus, la rezonanță ( = 0), are forma 


T d. 
de 2 air (7.39) 
x xT 2 
unde 
sin + = sech(s/7) şi eil = 4 Lo 1(e”) (7.90) 
iar z = | (a/Npx). 
Se observă că 
H -- 00 
d | ch =) dt = 27 (7.91) 
y 


adică aria impulsului multiplicată cu x este egală cu 27, astfel că soluţia, 
transparenţei autoinduse (7.89) este de tipul „impuls 27 secantă hiper- 
bolică”, + fiind durata impulsului. 

Se observă că la. rezonanţă, vectorul „pendul'" al pseudopolarizării 
rămîne în planul (w, w), întrucît at, s) = 0, iar unghiul e măsoară devia- 
ţia de la poziţia verticală de echilibru stabil. În afara; rezonanţei (y = 0) 
rezultă, soluţia 


2Npr- 
at ae ee (7.92) 
LF Ty? 2 
NPA S 
gr, 2, t) = E sing (7.93) 
w(y, z, 8 + Np TE — Wo) ti ste sin? £- (7.94) 
& l+ ry 2 
2 S SC 
DOE gr E clés )] (7.95) 
AT 2 xT T V 
olz) = kiz + Po (7.96) 
/ viteza impulsului fiind: conform relaţiei (7.88) 
Lo i 
1 1 Date gly) aa 
A >s p Npr > dy; (7.97) 
i pt no H | pri ) 
= 
s-a înlocuit 
1 
` E (7.98) 
Si uch, a ZC 
S şi s-a ţinut seama de condiția de conservare 
u? + owa NP, (7.99) 


dy, (7.100) 


age Seef | voly) 
1} E 


cb "E 


Şi ia în considerare modificarea vectorului de undă k, deci a indicelui de 
refracție datorită prezenţei mediului activ. 

Pentru o funcție de formă a liniei spectrale g(y) simetrică, o =0. 
Ecuaţaiile (7.92) — (7.94) exprimă faptul că în evoluţia sa sistemul atomic 
pleacă din starea fundamentală, (u = 0, v = 0, W = W,), trece prin exci- 
tare înt-o superpoziţie de stări coerentă și revine apoi în starea fundamen- 
tală. Înmagazinarea temporală. a energiei impulsului de către sistemul 
atomic determină scăderea vitezei de propagare a impulsului în mediu 
conform relaţiei (7.97). 


„_„ Observafie. Din analiza : condiției iniţiale (7.83) rezultă că valoarea me corespunde me- 
diului aflat iniţial în starea fundamentală pe cînd soluţia — wọ corespunde mediului aflat 
iniţial în starea cu toţi atomii excitaţi. 

Ìn al doilea caz, un impuls care se propagă prin mediu va fi amplificat, datorită ener- 
giei atomilor rezonanţi care trec în 'starea fundamentală. 


Se poate arăta că cele două tipuri de soluţii ale ecuaţiilor lui MeCall-Hahn discutate mai 
sus, satisfac principiul cauzalității (viteza de semnal este mai mică decit viteza luminii). 


7.7. Bistabilitatea optică 


7.7.1. Introducere 


Bistabilitatea, optică reprezintă un t enomen optic cooperativ core- 
lat cu absorbţia (fig. 7.1) care este pus în evidenţă la transmisia, luminii 
printr-o cavitate optică în care este situat un mediu atomic rezonant, 
astfel că, în anumite condiţii, intensitatea transmisă prezintă două stări 
stabile pentru aceeaşi intensitate de intrare. 


dă 
a) cf diferențial: 7E?! 


12) cfeli' hish rezis gz 
ën, es “d <0 


Fig, 7.8. 
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Un astfel de sistem este constituit, sub formă tipică, de un rezona- 
tor Fabry-Perot umplut cu un mediu atomic avind indicele de refracție 
dependent de. intensitate (interferometru neliniar), a cărui caracteristică, 
iutrare-ieşire poate prezenta cîştig diferențial mai ridicat decit unitatea, 
sau ciclu hastevezis (tig. 7.8). 

Bxistenţa neliniarităţilor, care caracterizează mediul atomic, și a 
reacției. optice asigurată de oglinzile cavităţii sînt fundamentale pentru 
evidenţierea fenomenului de bistabilitate : optică. 

În cazul prezentat, al asigurării reacției pe cale optică, bistabili- 
tatea se numeşte intrinsecă. Dacă reacţia se realizează cu ajutorul unui 
semnal electric obţinut prin detectarea semnalului optic de ieşire și apli- 
<area sa pe dispozitiv, comportarea bistabilă corespundezătoare se numește 
hibridă. Există două cazuri, cel al interfeței neliniare și cel bazat pe auto- 
focalizare în care bistabilitatea optică intrinsecă nu necesită, rezonator. 
Funcție de parametrii caracteristici ai sistemului care prezintă bistabili- 
tate intrinsecă, aceasta poate fi: absorbtivă, dispersivă sau absorbtiv- 
dispersivă. 

Studiile asupra bistabilității optice intrinseci se referă în principal 
la două tipuri de sisteme : cu cavitate Fabry-Perot şi cu cavitate în inel, 
astfel că în continuare,! principalele rezultațe ale) analizei vor carac- 
teriza aceste tipuri de; sisteme. - 

În numeroase lucrări se evidențiază şi faptul că bistabilitatea optică 
poate fi tratată prin analogie cu tranzițiile de fază de speța I, pentru sis- 
temele staționare la neecħilibru. 

După descoperirea: bistabilităţii optice. de către Szöke şi alții în 
1969 [88], primele studii An. acest domeniu au fost făcute de către Me 
Call [89] care a tratat bistabilitatea optică absorbtivă în cavităţi Fabry- 
Perot utilizînd ecuaţiile Maxwell-Bloch. Ulterior, Gibbs şi alții [325] 
au evidențiat experimental bistabilitatea optică în vapori de sodiu. Aceste 
rezultate au stimulat: cercetările: teoretice şi experimentale asupra bista- 
bilităţii optice intrinseci.: Putem menţiona” în acest sens contribuţiile 
datorate lui Bonifacio st: Lugiato [90], Mestre [326], Carmichael şi 
Herman [327], Agrawall şi alţii [100], precum şi experimentele efectuate 
de Sandle, Gallagher şi alţii [328]. 

Pentru prima, dată a fost propus un dispozitiv bistabil hibrid de 
către Kastalski [35], primele dispozitive bistabile hibride experimentale 
fiind realizate de către Smith și Turner [329, 330] şi cam în acelaşi timp 
de către Garmire și alţii [331]. 

Lucrări experimentale ulterioare raportează punerea în evidență a 
fenomenului de bistabilitate optică în medii semiconductoare şi în struo- 
turi integrate, | 

În ţara noastră se tao cercetări do Dbistabilitate optică intrinsecă 
şi hibridă, în mai multe laboratoare, unele dintre rezultate fiind prezen- 
tate în lucrările [91—99], [332—340] şi [398 —396]. 
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PB o e DH . EPE PEE DH 
1.7.9. Aepepie fenomenologice ale bistabilităţii optice 


Să considerăm o cavitate Fabry-Pârot în care se găsește un sistem 
atomic saturabil (fig. 7.9). Fie I; intensitatea luminii incidente, 1, inten- 
sitatea luminii din cavitate, I, intensitatea de saturație, iar Ip intensi- 
tatea transmisă, 

Lan intensități scăzute ale luminii incidente (Ie < 1,), absorbția 
împiedică interferența constructivă (la rezonanţă) ìn interiorul cavităţii 
Fabry-Pârot, astfel încît se poate serie 


Ip TI, = Laf (7.1014) 


Ee SE : 
unde T este transmisivitatea oglinzilor rezonatorului. 


Fig. 7.9. 


Pentru intensităţi de intrare ridicate (I. > Is) absorbantul se satu- 
rează gi se produce interferența constructivă în rezonator, astfel incit 


Pee aia o ali (7.102) 
Condiţiile TLD pie apel nl (7.103) 


entru un interval relativ larg de valori I; (de exemplu, 


sînt îndeplinite p 
astfel că transmisia sistemului are o comportare bista- 


pentru I; = I), 
bilă. 
Această comportare. bistabilă, prezisă de Szöke şi alţii (1969) se 
referă, la răspunsul neliniar al mediului, provocat de absorbţie (bistabili- 


tate absorbtivă). 
Bistabilitatea, optică poate fi evidenţiată calitativ şi în cazul medii- 
lor dispersive, în care se neglijează absorbția (bistabilitate dispersivă). 
Se ştie că transmisivitatea T, a unei cavităţi Fabry-Perot de lun- 
gime L (fig. 1.9) în care este situat un material liniar cu indicele de refrac- 


ţie n are expresia 


I 1 
Ti Ëss 1.104 
I, .1+F sin? ọ/2 S ? 


unde D = 4 R/T este fineţea, R este reflectivitatea oglinzilor (R + T = 
= 1), iar rs +7 at, este schimbarea de fază pentru un parous dus- 


întors prin cavitate al radiaţiei avind lungimea dp undă A. 
Dacă indicele de refracție al mediului este neliniar 


a sa mot ale (7.105) 
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atunci, funcţie de intensitate, se poate obține o. schimbare a drumului 
optic. astfel încât pentru e = 2rN(N — întreg) rezultă, o transmisivitate 


a cavității 1. = L. 
x tai Arn L 
Dacă la I, =0, dezacordul cavității este 0 [9 === = 
À 
= MN — 0 |, pe măsura creşterii intensității incidente, e se apropie de 


rezonanță, şi 0 scade. La o valoare critică 1, = Josee se produce un efect 
în avalanșă (creşterea lui ọ determină creşterea lui T. și viceversa), care 
determină un salt în intensitatea 
transmisă Jņ (de la o valoare scă- FANE 
zută la una ridicată). Prin desere- 7 
şterea lui I,, valoarea ridicată a lui 
I. păstrează defazajul ọ în jurul 
valorii Zech deşi I; scade sub va- 
loarea Iprag., după care transmisi- 
vitatea cavităţii scade brusc, ast- 
fel încît caracteristica JL pre- 
zintă ciclu histerezis (fig. 7.10). 

Prin urmare, funcţie de con- 
„iţiile de interferență, determinate 
de neliniarităţile mediului, în ca- 
vitate se poate înmagazina o Can- 
titate de energie optică ridicată 
sau scăzută, astfel că este posibilă Fig. 7.10 
apariţia, histerezisului. 

Tinîndu-se seama de dezvoltările 


ez 


1 1 
EE E 7.106 
A Aen e i ' i ! 
Şi 
Ee G (7.107) 


pentru partea reală respectiv cea imaginară a susceptibilităţii electrice 
funcţie de raportul I/I, unde Ac este dezacordul (Aw > 1), se poate 
constata rolul predominant; al dispersiei (Aw”5) în raport cu cel al absorb- 
el neliniare (Aw”1) ca proces interferometric. Totuşi trebuie avut în 
vedere rolul absorbției liniare, care devine importantă cu creşterea lun- 
gimii cavităţii şi poate împiedica apariţia efectului de bistabilitate deşi 
neliniaritatea dispersivă creşte odată cu lungimea cavității. 


7.7.3, Teoria semieuantică a bistabilității optico 


Dacă pentru explicarea unor fenomene cum ar ti supertluoreşcențas 
«care este cauzată de fluctuații, teoria semicuantică nu este satistăcă- 
toare, în cazul bistabilităţii optice această teorie conduce la rezultate 
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importante după cum se va arăta în continuare, Trecerea de la teoria, 
cuantică la cea semicuantică înseamnă, după cum' se ştie, neglijarea core- 
laţiilor Huctuaţiilor, prin considerarea valorii medii a produsului opera- 
torilor ca produsul valorilor medii, operaţie echivalentă cu descrierea 
clasică a cîmpului. 

a) Studiul regimului staționar al bistabilităţii optice. Pentru studiul 
regimului staționar al bistabilităţii optice se utilizează ecuaţiile Maxwell- 
Bloch (4.201)—(4.205), care au fost stabilite în cazul general astfel incit 
este inclus dezacordul atomic, (A z 0), dezacordul cavităţii (0 20) şi 
se ţine seama de linia lărgită neomogen (o # 0), o intervenind în expre- 
sia funcției g(u) de distribuție gaussiană. ` 

Prin urmare, soluţia de regim staționar a acestor ecuaţii cae se 
obţine prin anularea derivatelor în raport cu timpul, va deserie atit bista- 
bilitatea dispersivă cît şi pe cea absorbtivă (A, 0, o # 0). 

Rezultă ecuaţiile de regim staționar [235] 


afi _ ACU — R) 


ken 
| au gtu Pet, f, b, 0#, Ä, w) (7.108) 


dei 1 VER. 

ab 10 pi 

en eg ees, du g(u) P* * b, b*, A. ù) (7.109) 
= 3 | gu) PEU, J", t) ) 


unde s-au utilizat notaţiile 
d A drem o. 
J UE, E; o= |TT, B ; 
h h 
(7.110) 


DE > 


V34 YTT, Val p.. 
e d? Er; 


DAE Se n VIR 


See As AT, ip 0= E (1 + VR) dg/h Tz" este factorul de coo- 


peratimitale. Se observă că O = «L21 — R) pentru RSI, unde 
a = do h este coeficientul de absorbţie liniar. 

Prin integrarea numerică a ecuaţiilor (7,108) și (1.109) şi reprezen- 
tarea grafică a curbelor Joel? ~ Im gi yl? ~ Ir se obţin caracteristicile 
de bistabilitate de regim staționar de tipul celor prezentate cahtatav în 
figura 7.8, Pentru diferite valorijale parametrilor o și D se poate eviden- 
ţia, efectul lărgirii neomogene a liniei şi dezacordului cavității asupra 
comportării bistabile, Pentru valoridridicate ale paramet rilor aL și A se 
obține o comportare multistabilă a sistemului, Contribuţii importante in 
studiul regimului staționar al bistabilității optice intrinseci în cavităţ 
Fabry-Perot sint prezentate in luerările [90, 95, 100]. 
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b) Bistabilitatea optică în aprowimaţia cîmpului mediu. Ecuațiile 


(4.219) — (4.221) obținute de Bonifacio gi Lugiato în aproximaţia cim- 
pului mediu [90] permit evidenţierea čaracteristicilor de bistabilitate 


pentru cazul absorbtiv (A = o = 0 = 0) sub o formă simplă, 


Astfel, anuliînd derivatele în 


raport cu timpul în ecuaţiile |y= 
(4.219) — (4.221) şi utilizind nota- "8 


statică de bistabilitate 


reprezentată grafic în figura 7.11. 


ristici pentru diferite valori ale 
parametrului © rezultă compor- 
tarea bistabilă pentru C>4. Va- 
loarea critică 0 = 4 rezultă din 


condiţiile ——=—— — 0 


caracteristică să prezinte la, limită 


(7.110) rezultă caracteristica, 


2 Ox 


| + ai 


(7.111) 


Din studiul acestei caracte- 


da d? 
Lalea 
da dz? 


ff 


Let 


un punct de maxim suprapus cu Fig. 7.11 
un punct de intlexiune. 


Totodată, rezultă, pentru punctele de maxim şi de minim. ale carac- 


teristicii (pragurile de bistabilitate), coordonatele 


(Ens Ym) = (V2 0, V8 0); (au va) A, OF 1). 
O soluţie analitică completă a, fost obţinută, de către Bonifacio şi 


Lugiato [343] pentru o cavitate în inel, pentru a fi evitate dificultăţile 
ridicate de efectul de undă staţionară din cavitățile Fabry-Perot (fig. 7.12). 


Mediu atomic: 


Fig. 742 
Ecuațiile Maxwell-Bloch pentru o cavitate în inel au forma 
ATs w E i al, ai Si E,D, (7112) 
n SC Zug, — E. Pet (7.118) 
A a e = ef (7.114) 
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fiind valabile condiţiile la limita 


H, (0,6) = VI=R B (t)+ REIL, — Li exp(i0) (7.115) 


Raf = VI=R EBU, t) 
SC 
EE 


IO 


unde t 0 = (o — w) Lie, L= AL +i). 


Pentru regim staționar relaţia dintre cîmpurile transmis v și inci- 
dent y capătă forma 


In H ab LZ 3 A = SR SS S Ap 2 } Zab (1.116) 
0 ER 2 


«dependentă de parametrii «L şi T. 


Dacă se consideră limita dublă T> 0 şi «L —-0 cu E E 
= const., se observă că ecuaţia (7.116) devine identică cu (7.111) adică 
se obţine ecuaţia de stare pentru cavitățile în inel. O astfel de ecuație de 
stare a fost obţinută din considerente fenomenologice de către Szöke 
pentru cavitățile Fabry-Pârot. O tratare mai completă însă a interacţiei 
din cavitățile Fabry-Perot, cu considerarea efectului de undă, staționară, 
conduce la ò ecuaţie de stare diferită deși se utilizează aproximaţia cim- 
pului mediu. De menţionat că, chiar pentru o cavitate Fabry-Perot, ecuaţia 
de stare (7.111) constituie o bună aproximaţie numai dacă se modifică 
definițiile mănmilor, ~ şi y şi C. 

Condiţia «L — 0 înseamnă că în aproximaţia cîmpului mediu, 
variațiile spaţiale, ale cîmpului. (după direcţia 2) pot fi neglijate, fapt jus- 
tificat de faptul că 'pentru «L mic, cîmpul variază lent cu 2. Pentru a se 
evita soluţia banală care corespunde lui C = 0 se impune şi condiţia 
T — 0, care păstrează pe C arbitrar. 

Cauza cooperării atomice, descrisă de parametrul C, o constituie 
cimpul de reacție emis de atomi din cavitate care împreună cu cîmpul inci- 
dent BN D alcătuieşte cîmpul intern total. Existenţa, cîmpului de reacție 
este descrisă în ecuaţia de stare (7.111) prin termenul neliniar 2 Git Le), 
Într-adevăr pentru valori ridicate ale lui v, ecuaţia (1.111) se reduce la 
soluţia a = y care corespunde lui Er = B,, sistemul atomic fiind saturat. 
Această situație este mecooperativă, atomii interacționează cu radiaţia 
individual, corelaţiile atom-atom fiind neglijabile. Starea corespunzătoare 
se mai numeşte „ou un atom”. O a doua situaţie corespunde valorilor g 
mici pentru care y = (20 + 1) 7v, adică răspunsul sistemului este liniar; 
fiind nesaturat. În acest caz există corelaţii puternice atom-atom desorise 
de 0, astfel că starea se numeşte „0ooperativă”. 

Tratarea bistabilităţii optice dispersive în cavitățile în inel a condus 
in aproximaţia cîmpului mediu la urmărtoarea ecuaţie de stare în cazul 
Jărpirii omogene a liniei 


A a) Dell 1117) 
gpl? oile JE 1 +44 el i: I+ â+ lal ; 
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unde 0 = 0/(1 — R). Pentru a fi valabilă aproximaţia cîmpului mediu 
Şi în cazul dispersiv se impune condiţia suplimetară 0 = 0 cu Di — R) = 
= const. k 

De observat că primul termen din paranteză, în expresia (7.117), 
descrie efectul absorbției neliniare în timp ce al doilea descrie efectul 
dispersiei neliniare. 

Ecuația de stare (7.117) poate fi obținută şi pentru cavitățile Fabry- 
Pérot [235]. De remarcat că medierile spațiale impuse de aproximaţia, 
cîmpului mediu implică neglijarea efectelor de undă staționară studiate 
în lucrările [95, 351, 352]. 

c) Metodă de tratare a bistabilittii optice în cavitățile Fabry- Perot. 
Metoda prezentată în continuare a fost propusă în lucrările [95, 97, 335]. 

Conform metodei se tratează bistabilitatea absorbtiv-dispersivă 
în cavitățile Fabry-Pérot, luîndu-se în considerare efectele de propa- 
gare. Rezultatele obținute sînt generale, astfel că prin diferite particula- 
rizări acestea coincid cu cele ale altor autori. 

i) În prima etapă se obțin ecuațiile Maxwell-Bloch pentru o cavi- 
tate Fabry-Pérot de lungime L şi oglinzi de reflectivitate R, în care se 
găseşte un sistem atomic cu două sisteme 


a BE - 1 
Ie = GE ȘI Be ze La 
sub forma 
p 1 Zéi 
ebe e =+ (a! — ie | = ig? (7.118) 
2 n ik| 0z? 
A E NS E = Le (7.119) 
e ial 3 
TE SC (PE — Séi. (7.120) 
(Es 


În ecuaţiile de mai sus 6, F şi N sînt amplitudinile cîmpului electric, 
polarizării macroscopice respectiv diferenţei de populaţie, A" este valoarea 
lui N la echilibru, p—elementul de matrice al momentului de dipol 
electric, p' = p L, unde L este factorul de corecție al lui Lorentz, yı À 
Yusînt ratele de relaxarea atomică, o este frecvența radiaţiei considerată 
plan polarizată, ai şi m sînt coeficienții de absorbție, respectiv indicele 
de refracție pentru tranzițiile nerezonante, k = SS Ao=o0— Van 9= 
o 

= ole, celelalte mărimi avind semnificațiile cunoscute. 

În stabilirea acestor ecuaţii s-au tăcut aproximaţiile 

Lë < oll Il all şi s-au neglijat termenii variind cu frec- 
vența 2w în ecuaţia de populaţie. Cu notaţiile de mai sus, condiţiile la 
limită pentru cavitatea Fabry-Pérot se scriu astfel 


€,(0,î) = VR €_(0, t) (7.121) 
ete = VR e, be + VT et) (7.122) 
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À E i ; 
S-a considerat următoarea expresie a cîmpului cavității 
Elz, î) = gale to + 6_(2,tje-l (7.123) 


d. fiind amplitudinea undei directe, iar d amplitudinea undei inverse 
Pentru regim staționar se obţine ecuaţia de cimp 


RA Lee — 
E | x? duer ch Bus (7.124) 


dř? 1+|Bk 


lat RE ; PREA ANAN 4 
unde E este amplitudinea rapid variabilă a cîmpului intern raportată 
la cîmpul de saturație 


8, ea sus (7.125) 
H Ven i 
Xp = Segel 2 fu (7.126) 
Bo SE cet AIE fete (7.127) 
iar (= = IE pt (7.128) 


Prin urmare, spre deosebire de modelele obişnuite ale bistabilității 
optice, se obţine pentru cîmp, ecuația diferențială de ordinul al doilea 
(1.124), (în loc de o ecuație diferenţială de, ordinul întii), astfel încît din 
aceasta rezultă distribuţia efectivă a câmpului electric în cavitate. 

Fenomenul de bistabilitate optică este determinat de factorul mul- 
tiplicativ notat cu B al soluţiei ecuaţiei (7.124) 


E E e el) (7.129) 
unde 
ve wl e în e (DA ee (7.130) 
BEV 2 
jar 
iaradh abia adia RE EE (7.131) 
ENER ES 


Atunci cînd bistabilivatea este determinată de partea reală xi 
a lui x, este de tip dispersiv, iar cînd este determinată de partea imaginară 
vi" a lui x, este de tip absorbtiv. 

în cazul: particular al aproximaţiei cîmpul mediu (oe <1 şi 
BaL 4 1) caracteristica de bistabilitato depinde numai de factorul de 
cooperativitate' 0 a lui Bonifacio. | 


ii) În aproximaţia amplitudinilor lent variabile (ae exemplu, 


se < x| D, I) din rezolvarea ecuaţiilor Maxwell-Blooh rezultă în apro- 
d 
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ximaţia  cîmpului mediu următoarea caracteristică de transmisie 
a rezonatorului Fabry-Perot : 


pi = a: Ji +R- a e = 20)] T 
T” ME RE e Ah 


; 40 1 + 3R? 40 5 
| ck: (1 -+ RP E a | iei . 7,132 
| EE E ki 101 E al | faa 


Această expresie este în concordanță cu caracteristica de bistabilitate 
stabilită de către Agrawall şi Carmichael pentru valori mici ale dezacord- 
dului atomic (Lò < 1) 


2 2 2 
ji al IÉ eg See, (7,133) 
1 22 1202 VI 


și cu caracteristica lui Gibbs- şi McCall, pentru bistabilitatea dispersivă 


2 
2 = H [1 + R2—2 R cos(20 — 20)], (7.134) 


fiind mai generală. Totodată, caracteristica (7.132) este mai simplă în 
raport cu expresiile analitice obţinute de Carmichael şi Hermann folo- 
sind „ierarhia “trunchiată Bloch”. 

Atunci cînd «¿Lò <'1, din (7.132) se obţin expresii simple pentru 
Ym, respectiv. ym. Astfel pentru bistabilitatea pur absorbtivă rezultă 


Yua =V2 0; ma = VOL + ese +11 (7.135) 
Analog pentru bistabilitatea dispersivă se obţine 
Yun = 203; Yma NOR DL p3) — e] (7.136) 


unde 9 = 29/7. 

Validitatea caracteristicii (7.132) obţinută în aproximaţia cîmpului 
mediu (MFL) poate filtestată comparind rezultatele |sale ou cele corespun- 
zătoare ecuaţiilor lui Metall şi Gibbs, integrate numerio (NS) pentru 
| orice valoare æL, astfel că sint luate în considerare efectele de propagare 
în cavitatea Fabry-Pârot (fig. 7.13). 

Se verifică concordanța, celor două tipuri de rezultate pentru valori 
| Sol, < 1, condiţie utilizată în stabilirea caracteristicii (7.132). 

iii) Modelele teoretice de bistabilitate prezentate mai sus pot ti 
utilizate pentru definirea și calculul celor mai importanți parametri 
de amplificare ai dispozitivelor optice. bistabile, oum (sînt amplificarea 
de semnal mic, amplificarea în impuls, răspunsul în timp ete, 
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Asttel, amplificaren de semnul mie este definită prin oxpreaia, 


į pi d 
gl g 1.137) 
ò y ( b 
8 NS = Solutie numerveă y 
E S MFL -aproximafia cimpuli mediu 20 à 
dei 7-02 
a, lato i 
de äi 


p=0 


Taig: 7.13 


unde 3z și y sint variaţii mici în jurul valorilor de regim staționar Ze 
și Y. Se obţine 


a E de e 
Ad UPAS 00 à i tag) 
9 Gil Za eraf (0) KN 
K i GÄER ed 
DEE 
(7.433) 
To PY 
unde K= ap i (=P 


2490 


În mod asemănător se obţine pentru amplificarea maximă în impuls 
„ expresia 


20 20 
EE 
0 — VO: — 4y UE E i 40 


A (0 —1—V02 2 402 | (01 +02 — 40) 
A = 


e E, J-1zgch Ee 
0-V 0-40 0+V/ 02-40) 


| 
(7.139) 


Răspunsul în timp al dispozitivelor de acest tip a fost de asemenea 
calculat în lucrarea [93] prin integrarea ecuaţiei diferenţiale a evoluţiei 
dispozitivului, pentru un impuls unitar aplicat la intrare la momentul 
4—0. 

d) Fenomene dependente de timp. i) Pentru studiul complet al stabili- 
tăţii dispozitivelor avînd caracteristici de tipul celor prezentate în fig. 7.8 
şe aplică metoda generală de analiză liniară a stabilității sistemelor. 
Astfel dacă Po şi Da şi Ba sînt soluţiile de regim staționar ale ecuaţiilor 
Maxwell-Bloch, se definesc variațiile 


aP(2, t) = P(2, t) — Pa(2) (7.140) 

òD(z, t) = D(z, t) — Da(2) (7.141) 

Elz, î) = Elz, t) — Bo(2) (1.142) 
unde |SE(2, t)| < Ea(2) ete. 


Prin introducerea soluţiilor E(2,t), P(z, t) şi D(z) avînd forma 
de mai sus în ecuaţiile Maxwell-Bloch şi neglijarea termenilor de ordinul 
al doilea se obţine sistemul 


SP(t) = EE BoD- d nz (7.143) 
Pa k 
O nee eeng  2D (7.144) 
D R dÉ 
Sbn = — gP KSE (7.145) 
2 cărui soluţie are forma 
SP(t) = exp (àt) - 3P(0) 7.146) 
Sim = exp (àt) : 3D(0) (7.147) 
SE(t) = exp (^t) + è 20) (7.148) 


unde 3P(0), 3D(0) şi SEO) sînt perturbațiile iniţiale. Condiţia de stabili- 
tate Re A <0 este satisfăcută pentru regiunile caracteristicii pentru 
care dy/dz > 0, regiunea cu dulde < 0 fiind instabilă. 

ii) Fenomenele dependente de timp ale bistabilităţii optice au fost 
studiate pentru prima dată de către Bonifacio și Meystre în 1978 şi Abra- 
ham în 1979 [235]. Astfel de tenomene sint importante în utilizarea dis- 
pozitibelor optice ` bistabile ca clemente de cirenit. Prezintă interes două 
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cazuti particulare : 1) 7, 7; > ze (variabilele de cimp pot fi eliminaste 
adiabatic). În acest caz, care caracterizează cavitățile cu Q scăzut, în sis 
tem apar oscilaţii la saltul pe ramura superioară ; 2) Ti, T & te (varia- 
bilele atomice pot fi eliminate adiabatic) În acest caz, care caracteri- 
zează sistemele cu Q ridicat, răspunsul eyte de tip exponențial (fig. 7.14). 
il? ke constata că oscilațiile apar atit pentru 

stabilitatea absorbtivă, cît şi pentru cea 
| 2 dispersivă, precum şi în cazul lărgirii neo- 


mogene. 

Un algoritm general de studiu a pro- 
blemei dependente de timp în bistabilitatea 
optică este prezentat în lucrarea [352]. Ecu- 
aţiile Maxwell-Bloch dependente de timp 


Al functie ireaptà 
482% 
21p&3, 


Rice e us A sint integrate prin aproximaţii succesive. 
z. Liniarizarea acestor ecuaţii se face prin 
Fig. 7.14 înlocuirea părților neliniare cu expresiile 


obținute în aproximația anterioară. Prima 
etapă a algoritmului corespunde aproximației adiabatice în ipotezele cim- 
pului mediu. Soluțiile obținute sînt generale pentru bistabilitatea absor- 
btiv-dispersivă şi iau în considerare parametri importanți cum sint = 
coeficientul de absorbție nerezonantă, dezacordul cavității, valoarea 
finită a transmisivității oglinzilor ete. 

iii) Analiza caracteristicilor de bistabilitate evidențiază posibili- 
tatea funcţionării în regim auto-pulsat a dispozitivelor optice bistabile, 
efect important în utilizarea acestora pentru conversia DO —A0 a luminii. 
Regimul „auto-pulsat” a fost prezis în anul 1980 de către Lugiato pentru 
cavitățile în inel dispersive şi în tot anul 1980 de către Casagrande pentru 
cavitățile Fabry-Perot. Se constată că pentru un punct de funcționare 
instabil, sistemul, fie trece într-o stare staționară stabilă, fie evoluează 
periodic, în regim auto-pulsat. Se poate arăta că este posibilă şi o a treia 
situaţie — de haos — în care secvenţa de impulsuri este complet nere- 
gulată. 

Într-adevăr, dacă ramura inferioară a caracteristicii din figura T.S 
este stabilă, iar zona intermediară este instabilă, pe ramura superioară 
apar noi tipuri de instabilităţi. Astfel, după o zonă stabilă, urmează o 
bifurcaţie şi sistemul începe să oscileze cu perioada 2ia. 

Prin creşterea lui (E) apar noi bifureaţii, sistemul oscilează pe frec- 
venţă, dublă şi fenomenul se repetă pînă cînd Æ; depăşeşte o valoare cri- 
tică după care apare starea de haos. 

Dacă regimul autopulsat se obţine în ipotezele «L1, T<1 
(ME), A= 0, fără ca variabilele să fie eliminate adiabatic. Pentru 
aL > 1 gi AS 1, este evidenţiată comportarea multistabilă a sistemului 
(Ikeda, 1979), descrisă de ecuaţiile 


PID = (1 — ER Ba + REO, t — tr) APG) (7.149) 


1o i Yy D(C — 12400, t ta) 2 aD) (7.150) 


unde f, şi J, sint funcții de D(t), iar tn = AD + 1)/o este timpul unui par- 
curg aM cavitate, polarizarea P, fiind eliminată adiabatic (T, > Za, 
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în regim staționar din ecuaţiile (7,149) şi Lol 4 
(7.150) rezultă o caracteristică multistabilă, oi de, 
(fig. 7.15). 


TTA. Teoria cuantică a  bistabilității 
optice 


în cazul bistabilităţii optice, teoria 
semicuantică este limitată de dificultăţile 
privind luarea în considerare a fluctuaţiilor 
sistemului şi de imposibilitatea de a face 
distinctie între stările stabilă şi metastabilă 
ale sistemului în regiunea de bistabilitate. 

Studiul spectrului luminii transmise i 
şi al statisticilor de fotoni, precum şi necesitatea corelării bistabili- 
tății optice cu tranziţiile” de fază, fac necesară teoria cuantică ale cărei 
aspecte esenţiale sînt evidenţiate în continuare. Întrucît abordarea cuan- 
tică generală este dificilă se preferă modelul ecuaţie; master, care este 
un model al statisticii cuantice, ecuaţia master fiind o ecuaţie pentru 
«operatorul densitate. 

Funcție de condiţiile experimentale apar două situaţii limită : a) 

T L >te și b) T, Ta <te, conform cărora pot fi eliminate adiabatic 
variabilele de cîmp sau, cele atomice astfel că şi forma ecuației master uti- 
Hizabilă va fi diferită. 

În prima etapă se serie ecuația sub forma generală pentru opera- 
torul statistic HO) sau ZA al sistemului cuplat atomi-cîmp de radiație 
intern, în descrierea de interacţie, sub forma 

a Luef + Aw + AW (7.151) 


<are reprezintă de fapt modelul laserului în inel, monomod, cu semnal 
injectat. În ecuaţia de mai sus 


TA 


Fig. 745 


Lef = ao W] (1.152) 
(A 
D. = ig âR — An (7.153) 
AW = KA — 8), WA ~aj] + A — PA a] (7.154) 


OP d — 
A = G mit Be AT nit UR, Kit 


| A r? f F mass 
e ( Y=] ) Crn Whal + RaW, RuD) , (7.153) 


i f f hw VI? i 
S-au utilizat notaţiile : de tee d pentru constanta de cuplaj) 
în aproximaţia de dipol; Ka ol, pentru constanta de amortizare a 


cavităţii ; a = (V/8rh o) HAN D este o mărime reală pozitivă propor- 
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țională cu amplitudinea cîmpului incident; A (V/8rhoo) PE, = |N, 
E. find amplitudinea cîmpului intern, iar N, numărul de fotoni la satu- 


raţie (x. LS RD 
4g? 


), celelalte mărimi avînd semnificații cunoscute 


(Ro, deci Ê afectat cu indice, se referă la atomnl i şi se mai notează r, 
pe cînd È fără indicele 1 este operatorul de dipol colectiv notat şi cu Z. 

n ecuația (7.151), termenul care conţine pe Lua descrie interacţia 
dintre atomi şi cîmp în aproximaţia undei rotitoare, Âo descrie propaga- 
rea cîmpului în cavitate cu considerarea cimpului incident, iar Á, este 
un termen de detazare care apare datorită relaxărilor radiative şi colizio- 
nale ale atomilor. 

(Semnificaţia operatorului H rezultă în cazul particular al absen- 


Lei atomilor din rezolvarea ecuaţiei A.H = 0 a cărei soluţie este starea. 
coerentă We =|a><e]). 


Se constată că în aproximaţia semicuantică, pe baza definiţiilor 
de tipul 

CR) > = Urme w (t)] (7.156) 
ecuaţia, master se reduce la ecuaţiile pentru valorile medii ale operato- 
rilor R-, R, şi Â scrise sub forma 


CR = DIA By ri a (7.157) 
CR) = — KÂR + CAB) — (ot i) (7.158) 
<Â) = gR — KiS — a) (7.159) 


echivalente, prin factorizarea valorii medii a produsului ca produsul valorilor 
medii, cu modelul semicuantie în. aproximaţia, eîmpului mediu. 

Spectrul radiaţiei transmise se obţine prin evaluarea transformatei 
Fourier Sie) a funcţiei de corelaţie pentru regim staționar CA *(t) Â (t))s 


T 


Slo) = iile zef | di exp[—i(o — %,)t] <Â Oiu} (7.160) 


adică prin calculul fluctuaţiilor SA) ale sistemului în jurul stării staţio- 
nare 


SÄI = Alt) — As. (7.161) 
În expresia spectrului Rio) pot fi evidenţiate o parte coerentă So)» 


care are aceeaşi frecvenţă cu aceea a cîmpului incident şi este proportio- 
nală cu intensitatea cîmpului transmis a? pentru un cîmp incident dat 


Se = N 0 lO — 00). (7.161) 
și o parte incoerentă Sine) 
EE EC, he | | dt exp[=ita — aoi] BASA u} (7.162) 
T 


0 
care este determinată de fluctuațiile cimpului în jurul valorii staţionare, 
fiind astfel de natură cuantică, 
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Ca şi analiza liniară a stabilităţii, studiul spectrului s-a făcut pentru 
uzul micilor fluctuatii în jurul fiecărei stări staţionare, cele două stări 
(stabilă şi metastabilă) fiind astfel echivalente. Din studiul statisticilor de 
fotoni rezultă că atunci cînd în sistem se dezvoltă fluctuații mari, deși 
probabilitatea lor oste scăzută, acesta trece din starea stabilă în starea 
motastabilă, 

Unele concluzii privind aceste rezultate cuantice sint discutate în 
continuare, în cele două cazuri limită ale cavităţilor cu Q scăzut şi cu ridicat. 

a) Cazul 7, To > te Atunci cînd sistemul este pe ramura coope- 
vativă spectrul se prezintă sub forma unei singure linii de lărgime yoy = 

y 2%.) egală cu lărgimea liniei ya pentru superfluorescența pură, 
adică linia este lărgită cooperativ (0 ~ N) (fig. 10.16, a). 

Pe măsură ce se merge spre pragul de bistabilitate spectrul se ingus- 
tează (b). Atunei cînd are loc tranziţia pe ramura „cu un atom” spectrul 
devine triplet (c) ca urmare a manifestării efectului: Stark dinamic. (Pen- 
tru C > 1, frecvenţa Rabi Oa > y, astfel încît liniile laterale sint separate 
de linia centrală. La desereșterea cîmpului, înspre punctul de tranziție 
pe ramura cooperativă, se produce apropierea, (d) benzilor laterale de linia 
centrală, astfel încât spectrul este format dintr-o singură linie în urma tran- 
ziţiei (e). Prin “urmare există un ciclu histerezis al spectrului. 


SA 7 Sine 
je ore ij ie E SIE 
Sek ZEN 
a) d: A i 
Sine Sine 
(az GER 
o 4 d) S 
Sine A 
EE sp Ba A 
(oda 
A | 
Fig. 7.10 


b. Cazul Ti, Ta & Ta Cani în cazul anterior, pentru cîmpuri inci- 
dente slabe, lărgimea liniei spectrale este proporțională cu N şi se înegus- 
tează pe măsură ce ne apropriem de pragul de bistabilitate (îngustare co- 
operativă), În urma tranziţiei spectrul se moditică brusc, linia spectrală 
avind o lărgime corespunzătoare celei a cavităţii goale, pentru ca la tran- 
Ziţia inversă să pp producă îngustarena liniei, - 
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Conform teoriei sistemelor deschise din ecuaţia master rezultă, că, 
distribuţia Glauber a cîmpului transmis Datz, e, t) verifică următoarea, 
ecuaţie Fokker-Planck 


d SIG) 20x d oi 
— Pet, ọ,t) =K EG — 1Jcos E 
d ; dn v Pat! dop (1+2?)2 T 


ke 
|i 
Qa 
O 
Ww 


OSN- Y ia 9 1 
= jE — d t). 
sl SE D] Pe, e t) 

În ecuaţia de mai sus v este o variabilă aleatoare care corespunde 
amplitudinii normate a cimpului, e este faza cîmpului iar constanta de 
difuzie q are espresia og = 0/2N,. Spre deosebire de ecuaţiile Fokker- 
Planck pentru laser, termenul de difuzie este în acest caz dependent de 
intensitate ceea ce arată că în bistabilitatea optică efectele de saturație 
sînt importante atît în mişcarea de drift cît şi în fluctuații. Dacă se linia- 
rizează ecuaţia (7.163) în raport cu faza (cos o = 1), situaţie care cores- 
punde descrierii semicuantice, unde e = 0 (deşi faza fluctuează în jurul 


valorii nule), soluţia de regim staționar emo) a ecuaţiei de mai 


sus va fi independentă de fază. Distribuţia amplitudinii 


P(a) ch de Pola, ei (1.164) 
verifică în acest caz ecuaţia 
20% d a 
ML e | Dal zs D 1.165 
( E dt Seel (2) = 0, ( ) 


care admite soluţia 


Pis) =N [A keeten = v(e) | (7.166) 
q 


unde W este o constantă de normare, iar U(x) este un potential care joacă. 
rolul energiei libere generalizate avînd expresia 


Mal p2)2 ZC ER 
U(a) = t=] =v] (7.167) 
T LZ ai 
La limita termodinamică, se neglijează în ecuaţia (7.163) dependenţa 
de z a coeficientului de difuzie astfel încît distribuţia de probabilitate va 
fi descrisă de potenţialul 


20x SE 
TE = | GES y+ gel . (7.168) 
LE g“ 
Din expresiile (7.167) și (7.168) obținute în urma integrării, rezultă 


` 2 al ; 
conform condiţiilor —— == 
do dm 

presia netermodinamică (7.167) ia în considerare și fluctuațiile. 


= 0 aceeaşi ecuaţie de stare, însă ex- 
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Se constată că limita termodinamică corespunde. cazului N — co 
şi V > oo cu ps NIE = ct., echivalent cu d zU. 

În acest caz P(x), tinde către funcţia 3, poziționată în punctul cores- 
punzător minimului absolut al lui U(z) astfel încît descrierea cuantică trece 
în descrierea termodinamică. 


x4 


Staki! (semicuantie) 


Regula lui Maxwell 


Z 
| Pegula lui Maxwell generalizată 
| 


ele 


SC „/nsfabil (semicuanhie) 
„Stabil (semicuantie) 


/ 


Fig. 7.17 


În figura 7.17 sînt reprezentate calitativ graficele pentru mărimile 
N a. 2 
<x» şi e Mer IC adică pentru valoarea medie, respectiv fluctua- 


«2 
ţiile relative ale cîmpuluiftransmis, funcţie de cîmpul incident y, calculate 
cu ajutorul expresiei. (7.166) (de exemplu, <s> = zP(2)dz). Se constată o 


creştere însemnată a fluctuaţiilor în jurul punctului de tranziție. 

În figura 7.18 se compară valoarea medie <v> cu soluţiile semicuan- 
tice, putindu-se decide care din cele două soluţii este stabilă şi care meta- 
stabilă (este stabilă soluţia care coincide cu <s). 

De altfel, dacă se reprezintă grafic P(x) se constată existenţa a două 
maxime comparabile ca arie numai pentru un domeniu îngust de valori 
ale lui y, în care fluctuațiile sînt mari datorită competiţiei între cele două 
maxime ale distribuţiei de probabilitate şi sistemul este nedecis. Pentru 
alte valori ale lui y din regiunea de bistabilitate unul din maxime este 
dominant şi sistemul trece în una, din cele două stări. 


7.1.5. Bistabilitatea optică ca tranziţie de fază 


În anul 1976, Bonifacio şi Lugiato au arătat că bistabilitatea optică 
poate îi tratată ca o tranziţie de fază de speța întii într-un sistem care 
operează, departe de echilibru. 

Astfel, asociind semnalul de intrare y cu presiunea unui fluid şi sem- 
nalul de ieșire æ cu volumul, caracteristicile de bistabilitate din figura 
7.11 pot fi puse în corespondenţă cu izotermele Van der Waals, rolul tem- 
peraturii fiind jucat de parametrul cooperativ OC. 
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În principiu, pentru potenţial (a), i i "mu 
n ( ` alul U (~), introdus prin definiția (7.166 
poate fi admisă expresia ) ; Seege 


U(x) = — ya + E +0 m a?) d Up 
2 2 


(7.169) 


care poate fi considerat ca fiind energia liberă pentru sistemul studiat. 

Din ecuaţiile semicuantice (1.219) — (1.221), după eliminarea adia- 
batică a variabilelelor atomice se obţine ecuaţia diferenţială verificată 
de amplitudinile cîmpului 


S de ` zi 20x (7.170 
c dt H y D CR zë (RS) ) 


care, ținindu-se seama de expresia (7.169), se serie sub forma 


întrucît P(x) este maxim atunci cînd U este minim, din condiția 
dU/dz = 0 rezultă ecuaţia de stare (7.111). Valoarea lui « pentru care 
U(x) este minim este corelată cu parametrul de ordine al tranziției și se 
notează den a. Se ştie că existenţa mai multor minime pentru Ui) cores- 
punde unor, tranziţii e fază de speța intii. : 

Ținîndu-se seama de corelaţia dintre P(x) şi U(x) rezultă, că starea 
metastabilă coitespunde unui minim relativ al lui U(@) pe cînd starea sta- 
bilă corespunde minimului absolut al lui U(x). 

în cazul sistemelor bistabile această analiză conduce la regula lui 
Maxwell privind tranzițiile de fază de speța întîi. Din figura 7.18 rezultă 
că regula lu Maxwell pentru tranziţiile de fază de speța întii se modifică în 
cazul bistabilităţii optice sub forma reguli lwi Maxwell generalizează. Acea- 
stă comportare se datorește dependenţei de intensitate a coeficientului de 
difuzie (pentru o valoare constantă a acestuia diferenţa dintre cele două 
reguli dispare). 


1.1.6. Dispozitivele optice bistabile hibride 


în paralel cu dispozitivele optice pistabile intrinseci s-a dezvoltat 
o gamă largă de dispozitive bistabile hibride discrete, sau integrate, rea- 
lizate cu materiale electrooptice, semiconductoare, cristale lichide ete. 
Funcționarea bistabilă a unui astfel de dispozitiv al cărui element prin- 
cipal îl constituie un mediu neliniar este condiţionată, după cum s-a mai 
arătat, de aplicarea unui semnal electric, proporţional cu semnalul optice 
de ieşire, pe mediul neliniar a cărui transmisie este funcție de tensiunea 
aplicată, prin intermediul căii de reacţie. Rezultatele privind analiza teo- 
retică a două tipuri reprezentative de asttel de dispozitive, dispozitivul 
bistabil cu modulator electrooptic de fază în cavitatea Pabry-Perot (fig. 
7.19) şi dispozitivul de tip interferometru integrat au tost analizate în 
lucrările [332, 333], modelul elaborat fiind general (tig. 7.20). Caracteristica 
de bistabilitate a tost obţinută utilizindu-se funcțiile de transfer atit pen- 
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„Fig. 7.20 


tru dispozitivul propriu-zis cit şi pentru bucla de reacţie. În figura 7.21 
se prezintă caracteristicile de bistabilitate şi multistabilitate pentru dispo- 
zitivul cu modulator de fază în cavitatea Fabry-Pârot. S-au mai obţinut : 
ecuaţiile diferenţiale pentru operarea bistabilă şi multistabilă, punctele 
critice ale ciclului histerezis, parametrii de amplificare ete. Dispozitivele 
bistabile electrooptice cu mai multe tensiuni de reacţie au fost analizate 
cu ajutorul teoremei de stabilitate Liapunov. 

Rezultatele experimentale privind mai multe tipuri de dispozitive 
bistabile cu cristale lichide sînt discutate în lucrările [339, 340] un interes 
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Fig. 7.21 


deosebit; prezentîndu-l dispozitivele cu configuraţie separată sau nerezo- 
nante (fig. 7.22) şi dispozitivele cu rezonator pasiv (fig. 7.23). 

Un nou tip de dispozitiv bistabil hibrid (magneto-optic) a fost rea- 
lizat prin aplicarea unui cîmp magnetic axial pe cavitatea laser activă 
(fig. 7.24), cîmpul magnetic fiind comandat electronic pe calea de reacţie 
[94]. Alte studii de pistabilitate optică, prezentate în bibliografie se referă 
la : comportarea, şi operarea bistabilă a interfeței neliniare, bistabilitatea 
optică în mediile stratificate, studiul teoretic al limitei bistabilitate- 
autofocalizare ete. 

Bistabilitatea optică hibridă prezintă un interes științific și apli- 
cativ deosebit. Se poate menţiona în acest sens posibilitatea ridicării per- 
tormanţelor de viteză și capacitate ale calculatoarelor optice, unde se pre- 
conizează utilizarea dispozitivelor optice bistabile 
ca elemente de memorie rapidă, pină la limitele 
admise de principiile fundamentale ale fizicii. 
De asemenea, în studiile de bistabilitate pot fi 
analizate fenomenele de autoreglare şi haos ale 
căror principii generale permit mărirea gradului 
de ordine a unui sistem fizic sub acţiunea unui 
flux de energie, ceea ce poate avea implicaţii 


tehnologice dintre cele mai importante. Studiul teoretic al acestor fe- 
nomene este dificil din cauza problemelor ridicate de interacţia cîmpului 
de radiaţie electromagnetică cu un sistem atomic extins, precum şi dato: 
rită caracterului neliniar al ecuaţiilor care modelează această interacţie. 


Fig. 7.23 


Numeroasele avantaje ale dispozitivelor bistabile dintre care men- 
ţionăm nivelele foarte mici de putere la care lucrează, posibilitate comu- 
tării electronice sau optice, gama largă de lungimi de undă coerente dispo- 
nibilă, timpul de răspuns extrem de bun şi posibilitatea integrării, eviden- 
ţiază implicaţiile inginerești ale acestui „tranzistor optic”, al cărui impact 
tehnologic poate fi comparat cu cel al tranzistorului din electronică şi cu 
cel al laserului. 


1.1.7. Tratarea unitară a laserilor și a bistabilităţii optice 


a. Metoda generală de tratare unitară a proceselor cu mai mulţi 
fotoni, Se consideră cazul simplificat cunoscut al unei cavități optice în 
inel, cu Q ridicat, în care se găseşte un sistem atomic cu două nivele format 
din N atomi care interacționează rezonant cu un singur mod al cavităţii, 
variațiile spaţiale ale acestuia fiind absente. 

Interacţia sistemului atomic cu cimpul de radiaţie va fi descrisă 
de ecuaţiile Maxwell-Bloch, atît în cazul pompajului coerent, cu ajutorul 
unui cîmp extern, cît şi în cazul pompajului incoerent al sistemului atomic. 

Considerînd pentru început fluctuațiile neglijabile (funcțiile de core- 
laţie pot fi factorizate) ecuaţiile Maxwell-Bloch (7.157) — (7.159) se scriu 
pentru interacţiile cu n fotoni sub forma [381] 


pb — —Y, P+29DD (7.172) 
D = — (D — Di) als bt PP] A (1.178) 
B= ED — B) + ngpa (7.174) 


În ecuațiile de mai sus, P corespunde operatorului polarizare atomică 
totală, D operatorului inversie atomică totală, iar W operatorului cìmpului 
cavităţii, H, = £ /K este o mărime proporțională cu amplitudinea cimpului 
incident £, g este un coeficient de cuplaj corespunzător elementelor de 
matrice pentru tranziţiile multitotonice (cu n fotoni), De este inversia da- 
torită pompajului incoerent al atomilor (D, = N/2 pentru inversie totală), 
iar K este rata de amortizare pentru cîmpul cavității, Yu și Yu avind sem- 
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nificaţii cunoscute. Sistemul de ecuaţii (7.172) — (7.174) este general 
pentru descrierea următoarelor interacţii : 

— laserul cu n fotoni (E; = 0, D, > 0); 

— laserul cu n fotoni cu semnal injectat (E; sé 0, D> 0); 

— bistabilitatea optică cu n fotoni (E; 2 0, D< 0). 

În cazul analizat al cavităților cu Q ridicat, variabilele atomice se 
relaxează mai rapid în comparație cu variabilele de cîmp astfel încît pot 
fi eliminate adiabatic (P = 0, D = 0). Caleulind în această aproximație 
pe D şi P din ecuațiile (7.172) şi (7.173) şi introducînd expresiile obținute 
în ecuaţia (7.174) rezultă ecuaţia verificată de cîmpul modului 


dh Znai-—l 
al a (E — E.) + 20| + E | PI ROEL E (7.175) 
e no 
unde 
a Lin Ste 
mg E Wa EE Zeus, (7.116) 
SR KY, 


Dacă în ecuația (7.175) se introduc notațiile 


4q? \ 12” EE: EROEM e 
g= ( I ) E, a gll I ) By Și Oa = Stella (7.177) 
Yu Ya HIR 


i : db : SH i 
pentru regim staționar E =0) se obţine caracteristica generală 
et 


(7.178) 


Y ap |2(n—1 


1 jol? 
deosebit de utilă pentru analiza cazurilor specificate mai sus. 
Pentru studiul stabilităţii soluţiilir ecuaţiei (7.178) se foloseşte me- 
toda analizei liniare care se aplică ecuaţiei (7.175) scrisă sub forma 
E = f(E, B*) (1.119) 
sau 
È = KE, — EgU) (1180) 
unde I = E? (g este o funcţie reală). 
Rezultă, condiţiile de stabilitate sub forma 


ZB, Za) — o (7.181) 
du On 
ORe(f) dm) _ del Kito o (7.182) 
ðu 3v dn ðu 
unde u = Bet și v = Im(P), sau echivalent 
ZC 0 7.183 
ont SEN ( ) 
vnlan + 21 SH >0 (1.184 


g(I) corespunzînd valorii staţionare a lui I, 
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Condiţiile de stabilitate (7.181) şi (7.182) se mai scriu astfel 


10 020), 
Ge Een (7.185) 
Du” Ou? 
020 SE SI X2 
E ) e n SE ES (7.186) 
du? dr? dun 
unde U(u, v) este un potenţial definit de ecuaţiile 
Re (ju, o} = 2T, Imi v} = — PUUD. (7.187) 
u v 


Conform condițiilor (7.185) şi (7.186) sînt stabile soluțiile ecuației 
(1.178) care corespund minimului local al lui U(u, v). 

În modelul sémicuantic de mai sus fluctuațiile pot fi luate în consi- 
derare fenomenologice, adăugînd ecuaţiei de mişcare (7 .175) o forță fluctu- 
antă ò — corelată, E. astfel încît 

EU) (0) = Aë —v) (7.188) 


EI EI = 0. (7.189) 


Ecuația Fokker-Planek corespunzătoare problemei studiate se serie 
ţinind seama de ecuaţia (7.175) sub forma 


A DE 7 E 2\nJ—1 
IPE, Hi, s s (E z= E;) — Mmo! 1+ |% li ele LI PA 
do Sa no 
°P 


0BOB* 


EB | — (ës — En — aofa + e [Bo z Pam 
(7.190) 


no 


unde n=A/2K reprezintă zgomotul fermic corelat cu emisia spontană şi 
cu fluctuațiile cîmpului incident. (Metoda ecuației Fokker-Planck (7.190) 
este valabilă în cazul în care zgomotul termic de mai sus este dominant 
în raport, cu zgomotul pur cuantic. În caz contrar se utilizează ecuația 
Fokker-Plane cuantică). 

Ecuația (7.190) admite pentru regim staționar o soluție de forma 


P(B, B*) = Me-U(E. E) (7.191) 


unde potențialul DC, Ei avind expresia 


DUR. Mei = = (E|? — ERR — BB) (7.192) 


E 2\n 
— H In |: -+ ( sl | 
YuD ii e 
verifică condiţiile (7.185) st (7.186), iar H = CH N tiind o constantă, 
de normare. 
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e b) Laserul (semnalul injectat absent). Tranzijii cu un foton. Dacă 
în ecuația (7.175) se consideră n = 1, E, = şi Do> 0, și se pune condiția 
de 1egim staționar se obţine ecuaţia 


O 
a ( A mi] EN) (7.193) 


1+|zk 
în concordanţă cu ecuaţia generală (7.178) (se redefineşte C pentru a fË 
pozitiv 0, = 2g9°D,|EKYı ). 
Pentru œ = rei?, se obţin soluţiile : r = 0 pentru 0,> 0 şir = VO 
pentru 0, > 1, 0 fiind arbitrar. 
Din condiţiile de stabilitate (7.183) și (7.184) serise pentru 1 =? 
sub forma 


124-074 1210430 (7.194) 
(1 + 1 — 0) (12+ I(0, + 2) Oil (7.195) 


rezultă că soluţia r = 0 este stabilă numai pentru 0, <1 astfel încît singura 
soluție stabilă este I = C, — 1 pentru 0,> 1, pragul de operare al laserului 


corespunzind lui C, = 1 sau inversiei Do = T . 
Potențialul ‘U(E, E) capătă în cazul laserului cu un foton forma 
E|? Die 
up, Eau = UI — Hin H SÉ ZE), (196) 
D No 


Din reprezentarea grafică a potențialului U(E, B*) rezultă că sub 
prag acesta prezintă un minim pentru 7 = 0.Peste prag, originea 7 = d 
devine maxim (instabilitate), iar minimul potenţialului se atinge pe cercul 
r=\0,— l, care corespunde soluției semicuantice stabile. 

Calculul momentului I‘ al intensității nenormate se face în general, 
pentru n = 1, în prezența cîmpului de intrare, conform definiţiei 


D =| de E|“ P(E; Bei, (1.197) 
În cazul particular studiat (E. = 0) formula (7.197) conduce la 
expresia valorii medii {n> 
UC, H + 3; n/n) 
UU,H +2; n/n) 


şi la cea a funcţiei de corelaţie normate de ordinul al doilea g*(0) : 


<n) = Cata) = m (7.198) 


J2(0) = Cata?) Eo Dä. H + 4; n/m) HU, lihar 2 ; m/n) (7.199) 
Cata (OG, H +3, no) 


unde U este funcția hipergeometrică contluentă de speța a doua. 

Din reprezentarea grafică a expresiilor pentru (n) şi g*(0) se cons- 
tată că sub prag g°(0) = 0, comportare caracteristică zgomotului generat 
de emisia spontană, pe cind peste prag gä —> 1, comportare specifică 
emisiei coerente. 
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SS) 


În ceea ce priveşte distribuţia numărului de fotoni, aceasta evolu- 
ează de la distribuţia Bose-Einstein sub prag către distribuţia Poisson 
peste prag, fiind regăsite astfel rezultatele teoriei cuantice a laserilor, 

Tranziţii cu doi fotoni. Laserul cu doi fotoni este descris de ecuaţiile 
(7.171) şi (7.192) pentru n = 2(B, = 0). Se obţine ecuaţia de stare 


E 7.200 
dÉ SE ; Cas 


unde C, = (29D,/K) (Y/Y), care admite soluţiile 


æ = 0 pentru orice 0; 


şi |a= Op (02 — A0, 0 > 2. (7.201) 
Din condiţiile de stabilitate (7.183) şi (7.184) serise sun forma 

IA + 212 — 2021 + 1>0 (7.202) 

(12 — 01 + 1) (It + 0P + 212 — 3041 + 1)> 0 (7.203) 


rezultă că soluţia œ = 0 este stabilă pentru orice 0;, soluţia ||? = 0/2 + 


1 E A e 2 
w (02 — 4)'2 este, de asemenea, stabilă pe cînd soluția ||? = 0/2 + 


+ = (02 — 4)? este instabilă. 


Prin urmare, pentru Oz 2 laserul cu doi fotoni are o comportare 
bistabilă, tranziția pe ramura superioară fiind puternic influențată de 
fluctuații. 

Pe de altă parte, din expresia potențialului (7.192) scris pentru n = 2, 
distribuția de probabilitate are sub prag un maxim pentru v=0, iar peste 
prag două maxime, corespunzător celor două soluţii stabile. 

Calculul momentului intensității 1(% pentru n = 2, permite evalu- 
area mărimilor (ata) „şi g:(0). Se constată că spre deosebire de laserul cu 
un foton, fluctuațiile sînt mult mai pronunțate în zona de tranziție. 

c) Laserul cu semnal injectat. Tranzitii cu un foton. Ecuația de regim 
staționar (7.178) se scrie în acest caz sub forma 


ĉi N 7.204 
y=o(1-- zr) (7.2 ) 


unde C, = 29°D,/Ky,. Se constată că pentru y = yoeite și a = ret, 
din ecuaţia (7.204) rezultă soluţia în fază. 


0 = Oo 
y =r 1-27) cu EH (7.205) 
Le art 
și soluţia în antifază 
Des De ka 
0, DN 7.206 
vor) Ir ( ) 
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Din studiul dependenţei z = f(y) se constată următoarele : pentru 
dii <1, fiecărei valori a lui y îi corespunde o valoare a lui æ ; pentru 0, >1, 
fiecărei valori a lui y îi corespund mai multe valori pentru 2 (pentru y < Ym 
rezultă valorile %4, £2 şi £3). 

Întrucât soluţiile æ, şi zo (în antifază) nu sînt stabile fiind stabilă, 
numai soluţia, în fază z,, laserul cu semnul injectat nu prezintă bistabi- 
litate. 

Tramziţii cu doi fotoni. Ecuația de stare (7.178) se serie în cazul tran- 
ziţiilor cu doi fotoni sub forma : 


Se GE C| 2|? ; POAN 
DR Lazi ) (7.207). 


Ca, şi în cazul anterior, introducîndu-se notaţiile y=yọe® și s = re” 
se obţine ecuaţia 


Pe DE 7.208 
Ye ( | Ca ( ) 
unde 
Ty pentru e 
E7 
0 = (7.209) 
D, +m, pentru EH . 
1+7 


Sub prag, pentru care C, = 2, cîmpul cavității « este în fază cu 
cîmpul de intrare y. Pentru C, < 1,14, z este funcție monotonă de y, iar 
pentru 1,14 < 0, < 2 sistemul prezintă, bistabilitate (unei valori a lui y 
îi corespund trei valori pentru 2). 

Pentru C > 2 dependenţa lui v de y este complicată (cu valori 
multiple) astfel încît trebuie studiată stabilitatea, diferitelor ramuri con- 
form criteriilor (7.183) şi (7.184). 

Dificultatea realizării laserului cu doi fotoni, determinată, de cîştigul 
inițial scăzut al dispozitivului, este înlăturată în cazul laserului cu doi 
fotoni cu semnal injectat tocmai de semnalul injectat care îmbunătăţeşte 
cîştigul inițial. 

d) Bistabilitatea, optică. Tranziţii cu un foton. În cazul bistabilităţii 
optice (E; + 0, D, < 0), ecuaţia de stare generală (7.178) se scrie sub 
forma (7.111) 


20 
= RE ee 1.210 
tu aripi) WS 
unde 0 = g2N/2Ky,. Pentru y = pei? şi v = re? se obţine 
20 
= ch + a); unde D = 0, (7.211) 


astfel încât; cîmpul de ieşire ~ este întotdeauna în fază cu cîmpul incident. 
Comportarea bistabilă determinată de ecuaţia (7.210) a fost analizată în 
E71. j 
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Efectul fluctuatiilor cs 
lității, determinată de 
în paragraful 7.7. 

Pe ramura inferioară a ca acteristicii de bistabilitate funcția de 
corelație g°(0) = 2 (se transmite zgomotul termic), pe cînd pe ramura 
superioară g? (0) = 1 (este transmis numai semnal coerent). În regiunea de 
tranziţie, creşterea însemnată a lui 9*(0) evidenţiază, creşterea fluctuaţiilor. 

Tranziţii cu doi fotoni. În acest caz, atomi pasivi din cavitate sint 
excitaţi prin tranziţii bitotonice. Ecuația de stare (7.178) devine 


LE: H X: "el (7.212) 


wre se manifestă printr-o împrăştiere a probabi- 
potențialul U(E, E*), a fost, de asemenea, discutat 


unde C, = (—29D,/K) (Yh he 

Pentru 0, > 5,42, unei valori a lui y îi corespund mai multe valori 
pentru v, sistemul prezentind bistabilitate (ramurile inferioară şi supe- 
rioară sînt stabile). 

Se constată că în comparaţie cu bistabilitatea determinată de tran- 
ziţiile cu un foton, fluctuațiile pe ramura interioară sînt mai scăzute. 
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WII. TEORIA GENERALĂ A PROCESELOR 
MULTIFOTONIGE 


9. PROCESE MULTIFOTONICE FUNDAMENTALE 


8.1. Caracterizarea generală a proceselor multiiotonice fun- 


i damentale 


O dată cu dezvoltarea laserilor care produc pulsuri gigantice (func- 
tionarea ,Q-switch”), cu puteri de virf de ordinul 108W (sau chiar mult mai 
mari în regimul ,„mode-locking”), s-a creat posibilitatea obținerii unor 
cîmpuri electrice cu intensități mai mari de 106—107” V/cm, care 
încep să devină comparabile cu intensitatea cîmpurilor:. electrice 
atomice ~ 3 - 10% V/cm. În urma interacţiei dintre radiaţia laser intensă și 
substanţă, proprietăţile acesteia, se schimbă ca urmare a efectelor neliniare 
care apar. Descrierea fenomenologică, a efectelor neliniare poate fi făcută, 
cu ajutorul polarizării P, indusă în mediu, care poate fi dezvoltată în 
serie de puteri ale cimpului intens aplicat E, sub forma 


P = cox VE + cox PE? + cox E? + ... (8.1) 


Primul termen, care conţine susceptibilitatea de ordinul întîi XD, 
caracterizează propagarea liniară a undelor electromagnetice şi descrie 
proprietăţile optice liniare ale mediului prin intermediul indicelui de 
refracție. = 

Ceilalţi termeni, care conţin susceptibilităţile neliniare de diferite 
ordine x), X(9), ..., descriu propagarea undelor electromagnetice într-un 
mediu în care se manifestă efectele neliniare. 

Astfel, termenul al doilea, conţine susceptibilitatea neliniară de ordi- 
nul doi y”, a cărei valoare, cu mult mai mică decit cea de ordinul întăi, 
afost pusă în evidenţă o dată cu generarea celei de-a douaarmonici optice, 
într-un cristal de cuarţ care a fosti excitat cu un laser cu rubin de mare 


putere [101]. 
265 


A Efectele neliniare de ordinul doi pot fi descrise cu ajutorul polariză- 
rii neliniare corespunzătoare care este o funcție pătratică de amplitudinea 
cîmpurilor [137] 


1 i TI TI 
Pilos r)= a LR — 03 or el Kalen lena) X 


x exp[i(k, + k,)r — ilw + ot] + c.c. (8.2) 


unde t, j, k specifică coordonatele carteziene. Polarizarea corespunză- 

toare sumei frecvențelor oz = o + w acţionează ca o sursă în ecuațiile 

lui Maxwell 

1 ob ENN 

VxINxËtees — bo (8.3) 
DS Kl 


iar radiaţia emisă este proporţională cu |x2(3)|?. Susceptibilitatea neli- 
niară de ordinul doi este de fapt un tensor de ordinul trei, care caracteri- 
zează, sistemele care nu au centru de inversie. 

Relaţia (8.2) descrie generarea armonicii a două dacă ou = Oz 
Tot cu ajutorul relaţiei (8.2), dacă se înlocuieşte w, cu — œw, mai pot fi des- 
crise fenomenele de generare parametrică a radiaţiilor a căror frecvenţă 
este egală cu diferenţa frecvențelor oz = o, — oz; fenomenul de redre- 
sare” a luminii care constă în apariţia unei tensiuni continue la capetele 
unui cristal piezoelectric, excitat de o radiaţie intensă pentru care este 
îndeplinită condiţia œ, = —œ, precum și efectul electrooptic liniar 
(Pockels) obţinut în cazul în care oz = 0. Dacă frecvenţa w, se află în dome- 
niul undelor radio sau microundelor se obține fenomenul de modulare a 
frecvenţei luminii. Întrucît susceptibilitatea neliniară de ordinul doi 
determină cuplarea a trei unde electromagnetice, cu ajutorul ei mai pot fi 
caracterizate şi fenomenele de oscilație parametrică. 

Deşi în medii optice dense un rol important îl joacă corecţiile deter- 
minate de cîmpurile locale care pot schimba valoarea lui 7%, descrierea 
fenomenologică a fenomenelor amintite mai sus nu este afectată de 
aceste corecţii. 

Al treilea termen al dezvoltării, care conţine susceptibilitatea neli- 
niairă, de ordinul trei X, determină efecte neliniare ca : absorbţia a doi 
fotoni [125], generarea armonicii a treia [125], împrăștierea Raman sti- 
mulată [105], mixarea neliniară [104], dependenţa indicelui de refracție 
de intensitate [105, 125], care sînt prezentate în fig. 8.1 a, b, c, d, e, f; 
pentru atomii de Na: 

În medii caracterizate prin existența unui centru de inversie, efectele 
neliniare de ordinul trei sînt descrise de polarizarea neliniară corespunză- 
toare care depinde de cubul amplitudinilor cîmpului electric printr-o relaţie 
de forma : 


1 
Pioa Pl = z ul — Oa Or valos) X 


x Ren Boo) Bi(os)exp[i(li + E -+ Rar — ivt] + ec. (8.4) 
Şi în acest caz polarizarea neliniară de ordinul trei corespunzătoare 
sumei frecvenţelor o, = 0, F Oa T wa acţionează ca o sursă în ecuaţia 
undelor generind radiaţii a căror intensitate este proporțională cu 
” H a 
[Xo On 02 Oa o4) |”. 
SA 
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8.2. Exemple de procese multifotoniee fundamentale 


8.2.1. Generarea armonieii a treia (fig. 8.1, ei 


Fenomenul de generare a armonicii a treia este descris de polarizarea 
Și respectiv susceptibilitatea neliniară de ordinul trei corespunzătoare 
frecvenței œw, = Au, unde 6, = oz = og. Dependenţa intensității armonicii 
generate de dezacordul vectorilor de ` e 
undă, precum şi generarea armo- (imita de 
| nicii a treia prin absorbţierezonantă ` sg" 


a doi fotoni vor fi prezentate în $15.2. e 4d 
Zo Ar Ae ł 
eV E 5s o| Le f 
da Zi 
| : g S ey S o| o Jijo LE 
| 8.2.2. Absorbţia a doi fotoni EE Ie sli A 
| (fig. 81 a şi b) ZE E IT SI d 
AAA 
AA die G} K Zi LS 
Absorbţia a doi fotoni are loc K 
atunci cind frecvenţa corespunzătoare DI cap EAA 
tranziției între două stări |g — |f> , 2 
care au aceeași paritate îndeplineşte Fig. 8.1. 


condiţia : war = 01 + oa. 

Absorbţia a doi fotoni poate fi obţinută și cu ajutorul unui singur 
2 fascicul laser dacă o, = o, și joacă un rol important în spectroscopia neli- 
| niară. Procesul de absorbţie a doi fotoni se deosebeşte de procesele de 
absorbţie în cascadă care implică un singur foton, prin lărgimea liniilor şi 
a ratelor de relaxare care sînt determinate de populaţia nivelului interme- 
diar (capitolul 17). 


8.2.3. Efect Raman stimulat (fig. 8.1,c) 


Dacă diferenţa dintre cele două frecvenţe ou — ©z = o corespunde 
despicării energetice a nivelelor |f şi |g şi în plus o, se înlocuieşte cu — oz, 
ecuaţia (8.3) descrie procesul de absorbţie negativă sau de emisie stimulată 
a radiaiţei cu frecvenţa w, a cărei intensitate este proporţională cu inten- 
sitatea radiaţiei cu frecvența œw. Efectul Raman stimulat astfel obţinut 
poate deveni rezonant dacă frecvenţa «, este aproximativ egală cu frecvența 
de tranziţie dintre două nivele care implică un singur foton și a fost ob- 
servat în Başi K [104, 125]. 


8.2.4. Fenomene de generare parametrică prin mixarea a patru unde 
(fig. 8.1, f) 


Generarea unei radiaţii cu frecvenţa ou = SE © a cărei intensi- 
| tate este proporțională cu |x(%(—2o04 — %25; %2; oul? este posibilă dacă în 
| relaţia (8.4) se consideră w, = o. Ea a fost observată experimental în 


A vapori de Na [140] şi a permis conversia unei radiaţii cu frecvența cores- 
| punzătoare unui laser cu A = 10,6 um din domeniul infraroşu, într-o nouă 


| radiație din domeniul ultraviolet. De asemenea, au mai fost obținute 
SI radiaţii cu frecvenţa 04 = 20; — O2, rezultate în urma înlocuirii frecvenței 
| ©, cu —oz în Rb, de exemplu [141] (capitolul 13). 
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8.2.5. Dependenţa indicelui de refracție de intensitatea radiaţiei. 
Saturarea absorbției ; 


În cazul cînd frecvențele radiațiilor îndeplinesc condițiile w, = o; 
Os = ën polarizarea neliniară corespunzătoare frecvenței ou = w, este 
dată de relația : 


Plo) = xO — co; ov — 0 Alo Leo: Lon), (8.5) 


Dacă nu este îndeplinită condiția de rezonanță, susceptibilitatea 
neliniară de ordinul trei x(% este reală şi aceasta corespunde unei depen- 
dente a indicelui de refracție de intensitatea radiației. Valorile indicelui de 
refracție sînt pozitive şi cresc foarte mult dacă fenomenul de excitare are 
loc aproape la rezonanță și este îndeplinită condiţia oz, — mu >0. Întrucât 
în centrul fasciculului intensitatea, radiaţiei este maximă, în această regiune 
şi indicele de refracție atinge valorile cele mai mari, obținindu-se astfel o 
focalizare a fasciculului. Acest fenomen de autotocalizare a fost observat 
în vapori de Rb şi K [125]. În apropierea rezonanţei, pentru frec- 
vente care satisfac relaţia o, — w, < 0, susceptibilitatea devine negativă 
şi apare fenomenul de detocalizare. Întrucât şi partea imaginară a suscepti- 
bilităţii (care la rezonanţă devine o mărime complexă) este negativă, rezultă, 
că și absorbţia, liniară scade cu creşterea intensității radiaţiei. Acesta este 
fenomenul de saturare a absorbției care tinde să egalizeze populaţiile 
nivelelor |f> și |g implicate în tranziţii. 

Studiul efectelor neliniare este determinat de posibilitatea folosirii 
acestor efecte la producerea convertorilor de frecvență, care transtormă 
radiaţia unui laser prin fenomenele de generare de armonici sau de mixare 
neliniară într-o nouă radiaţie coerentă cu frecvență diferită de cea a sursei, 
aceasta conducind la o importantă extindere a spectrului. De asemenea, 
studiul efectelor neliniare permite obţinerea de informaţii privind proprie- 
tăţile microscopice ale atomilor şi moleculelor care compun mediul neliniar 


9. TEORIA SUSCEPTIBILITĂȚILOR OPTICE NELINIARE 


9.1. Deducerea formulei susceptibilităţii neliniare de ordinul n 
în aproximaţia neglijării structurii fine a nivelelor ener- 
getice 


Pentru a deduce formula susceptibilităţii neliniare de ordinul mg, se 
consideră eă răspunsul mediului aflat în interaoţie cu un cimp electric 
exterior are un caracter local din punct de vedere al întinderii spaţiale. 
Această aproximaţie care caracterizează majoritatea proceselor neliniare 
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care au loc în medii gazoase se bazează pe luarea în consideraţie numai a 
înteracţiilor electrice de dipol. Dacă se iau în calcul interacţiile de 
multipol apar variaţii spaţiale ale cimpurilor datorită forţelor de interac- 
De intermoleculare. Fenomenele legate de contribuţia termenilor de multipol 
joacă un rol important în procesele de ionizare care se produc prin absorb- 
ţia a doi fotoni, în cele de generare a armonicii a doua în domeniul micro- 
undelor şi altele, care în ultimul timp prezintă un interes din ce în ce 
mai mare. 

Dacă se neglijează polarizarea spontană care există în mediu în 
absența cîmpului, pe baza relației (9.1) se poate serie 


pm = PO + PO) + POG +... POD + ... (9.1) 


Polarizarea de ordinul r, PO (t), poate fi exprimată cu ajutorul transfor- 
matei Fourier 


E(w) = = | Bera: (9.2) 
a cimpului electric aplicat, Së 
B(t) = ji E(o)e-io!do (9.3) 
printr-o relaţie de forma S 
POOE eo Faas : Faery, zi DCH SE 


SE (9.4) 
X Ealo) --- Ba(or)e se 


în care Lë reprezintă, tensorul susceptibilității de ordinul r. Tensorul 
susceptibilităţii poate fi ales în așa fel încît să fie invariant faţă de r! per- 
mutări ale perechilor 4601, 4202, -- - 4rOr aceasta fiind aşa-numita proprie- 
tate de permutare a simetriilor. : a E RA 

Pentru a obţine formula explicită a tensorului susceptibilității se 
consideră un mediu de volum V care conţine N particule încărcate (electroni 
sau ioni) cu sarcinile qy şi cu vectorii de poziţie r. Dacă nu se ia in Con- 
siderare cîmpul magnetic generat de cîmpul electric SI), iar sistemul de 
particule este considerat ca un întreg, momentul de dipol d al sistemului 
de particule încărcate este: 


sticlă, na 


Polarizavea macroscopică, definită ca fiind media momentului de 
dipol pe unitatea de volum, este dată de relaţia : 
Pt) = VI <d>. (9.6) 
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„Cu ajutorul operatorului densitate al sistemului de particule p(t), re- 
laţia (9.6) se mai poate serie astfel* (anexa 1) 


P(t) = V-1Urm( p(t)d). (9.7) 


Be Ecuația de mişcare a operatorului densitate p, care descrie evoluţia, 
în timp a sistemului de particule este* 


ih a ai — LR. sii = A emt (9.8) 


unde hamiltonianul întregului ansamblu H (sistem de particule + cimp) 


este format din hamiltonianul sistemului neperturbat H, şi din hamilto- 
nianul ce caracterizează interacţia 


Han = — dE(). (9.9) 

Rezolvarea ecuaţiei (9.8) se face pe baza teoriei perturbaţiilor 

(anexa 3), admiţind pentru operatorul densitate o dezvoltare în serie de 
puteri de forma 


elt) = pot pat) + pa) t -H elt- (9.10) 


În relația (9.10) 
e—HoliT 


E Urm{e HoT} 


reprezintă operatorul densitate la echilibru, k constanta lui Boltzmann 
iar T temperatura absolută. 

Pe baza modelului prezentat în lucrarea [108] elementul de matrice 
de ordinul r al operatorului densitate p(t) se determină cu ajutorul relației 
generale 


Po (9.11) 


H ti Gë 
Ul — t) erlt) Uolt) = ih | dt, | dE | dtx 
x LH), At) ... Et), gell.) (9.12) 
unde Hi = U — LÉON 40 (9.13) 
TA 
iar » Wide (9.14) 


reprezintă, operatorul de evoluţie în timp în absența perturbaţiei care se 
bucură, de proprietăţile 
leit Ab (9.15) 
UEL AR (9.16) 
înlocuind relaţia (9.10) în relaţia (9.7) se obţine pentru polarizarea 
neliniară de ordinul r expresia : 
Dn = V-A. Urm(p„(b)d) pentru r # 0 (9.17) 


* În continuare, pentru simplificarea scrierii nu se mai specifică operatorii prin simbolul 
grafic. 
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ES 


> 


A: 


'pensorul susceptibilităţii de ordinul r se obţine în urma înlocuirii 


expresiei (9.12) în (9.17) şi comparării cu relaţia (9.4),| sub forma 


o D 
1 1 
(r) or) = — 5 \ di \ di x 
dee OR ; Or) id Vin | 1 | 
Kei 
E | dt/Urm! pol -Lida dalb) lele ... X 
CH (t,)]} -exp E i 5 onta | e (9.18) 
m=l 


În relația (9.18) însumarea are loc după toate cele 7! permutări ale 
perechilor joj; - a ArOr. 

Dacă se consideră că sistemul este format dintr-un număr N de parti- 
<ule (atomi sau molecule) independente, hamiltonianul şi respectiv. momen- 
tul de dipol al întregului sistem se înlocuiesc în relaţiile (9.5) şi (9.8) cu 
sume de forma 


H, ŞI Hm (9.19) 
d = Y dn. | (9.20) 


m 


De asemenea, operatorul densitate al întregului sistem la echilibru 
este dat de produsul celor N operatori ai particulelor care compun sistemul 


Co BEE (9.21) 
e- HolkT UN Hm 

unde: x = er : kT e (9.22) 

Urm{e- 2E} 

Similar, se poate scrie 
LÈ Hot E 
Ult) =e = U(t)U:(t) --- Umlt) -.. Un) e (9.23) 
unde 

SE 

Ee (9.24) 


D ; să e Ă 
Deşi modelul sistemului format din N particule independente pre- 
zentat prin relaţiile (9.19)—(9.24) este numai aproximativ, cu ajutorul lui 
se poate pune în evidenţă conţinutul fizic al susceptibilităţilor. 
Notind cu s; vectorii unitate ai polarizării şi cu a, bı, -.-, ba stările 
energetice ale particulelor sistemului (atomi, molecule) considerate în 
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repaus (a specificînd starea fundamentală), în urma calculului integralelor din 
relaţia, (9.18) se obţine pentru susceptibilitatea neliniară de ordinul a relaţia 


No 


> did Se be: Dez Di + On) = Sa Ee Oe 
alten abis. be 
+10 SR 
% Sal, Erdi, ed, 
(Oan — 07 — Oz — --- — On) (Oa, — Oz — 03... — On) + - (Oabdn — On) 


(9.25) 


Operația de însumare din relația (9.25) are loc după toate stările 
excitate legate urmînd ca pentru stările libere suma să fie înlocuită printr-o 
integrală ; S reprezintă aşa numita operație de simetrizare totală, conform 
căreia, însumarea mai trebuie să aibă loc şi după cele n ! permutări ale pere- 
chilor gin, -- — dna. Pentru deducerea formulei susceptibilității neli- 
niare de ordinul n (9.25) s-a ţinut seama că frecvențele de tranziţie ou 
între două stări de energie E, şi E, verifică relația w = — op, iar 


Os = 01 H Fo (9.26) 


A N ES g S 
În relaţia (9.25) no = "e reprezintă densitatea de particule, iar 


ef, probabilitatea de ocupare a nivelului fundamental la echilibru termic. 
Considerind starea atomilor sau moleculelor aflate în mişcare de rotaţie 
descrisă de vectorul de stare |yJ Ny, probabilitatea de ocupare a nivelului 
fundamental poate fi scrisă astfel 


E Pha = 2 P( Yal aN a) (9.27) 


unde p(YaJa) reprezintă probabilitatea, ca molecula neperturbată din exte- 

rior să ocupe o stare de energie BU, J, Na CU degenerarea 2Ja + 1, numă- 
rul cuantice N, specificind starea energetică. 

Admiţind că vectorii polarizare s; SL SC (sau componentele cîmpu- 

rilor Biel, ët) la frecvențele o) acţionează, ca nişte [operatori de creare 

respectiv de anihilare afotonilor, 


a ch eis eis relaţia (9.25) poate fi repre- 

zentată, şi grafic ca în fig. 9.1. 
5 ES Într-o astfel de reprezen- 
E A Geht T tare săgeata cu virful în jos spe- 
SES B f b b A a cifică fenomenul de absorbţie 


al unui foton cu frecvență po- 
zitivă (o), care este asociat 
cu anihilarea, sa, iar săgeata cu virful în sus specifică fenomenul de 
emisie al unui foton cu frecvenţă negativă (— w), care la rîndul său este 
asociat; cu crearea sa. Această reprezentare poate fi folosită la calculul 
susceptibilităţilor neliniare de diferite ordine. 

Astfel, în cazul susceptibilităţii neliniare de ordinul trei pentru 


Fig. 9.1. 


äu = Za = Dia = (9.28) 
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relaţia (9.25) devine 


n eis dap, dan: Eoc d -d 
alt. 30 ; o, o, 0) = 0 dx | 3w * dat Eo * Abba ` Ec" Ob, Eo* db, 


Rica ah (Ona —30) (Ora — 20) (owa — 0) 


* Ss * 
£v’ das, E30 ; DORIA S de i do,a Eo da, Eo z dan i dë S d 


(Oa, + 6) (a — 20) (Ora — 0) (aa + 0) (oa + 20) loin — i) 


N Za: das, Eo S dë > dëse | d (9.29) 
(ona to) (Orna t20) Lotte +30) 
4 Operația de simetrizare totală S din relaţia (9.25) conduce la patru 
S f; . ʻe . . H vA a x ări 
termeni diferiți, fiecare din ei apărînd de șase ori în suma după toate stat ile 
energetice, conform reprezentării grafice din figura 9.2. 
Analizind relaţia (9.25) se ob- 
d servă că dacă, este îndeplinită con- CES 
A da de rezonanţă, expresia sus- 
/ ceptibilităţii devine infinită. În SE ; of 
o acest caz trebuie să se țină seama ` Zë aa | A Ak AS F 
de forțele de interacție dintre par- ab, bb; 


dei 
ticulele care compun sistemul și / \ / / 
de pierderi [192]. SE 


Metoda generală de calcul a 


Eet GE Ia) 
susceptibilităţilor neliniare de di- / / A S 
ferite ordine, cu luarea în conside- SCH 


raţie a pierderilor care au loc în sis- 


tem, a fost elaborată de către N. Jo 
Bloembergen şi Y. R. Shen în lu- / / / A 
“crarea [109] pe baza generalizării + | 


expresiilor susceptibilităților ob- 
tinute pentru un dielectric neli- Fig. 9.2. 
niar ideal [110]. š 

În acest caz, la hamiltonianul sistemului din relația (9.8) mai trebuie 
adăugat încă un termen care caracterizează pierderile şi procesele de relaxare, 
iar ecuația de mișcare pentru operatorul densitate devine 


Ee EMA 
w = [Ho pl+ Ho elt ik Lë (9.30) 
5 
| 
d Elementele de matrice -diagonale și nediagonale care caracterizează 
Ă pierderile se calculează cu ajutorul relațiilor 
dëse 
Eege = SE, Tan Ban — Xi Wna Paa (9.31) 
ôt $ KO n 
Ô pa 
(teme pe 


Cele N elemente diagonale ale matricei care caracterizează pierderile 
determină N — 1 timpi de relaxare longitudinală T, iar valorile lor inverse 


e 


sint tocmai valorile proprii ale determinantului ratelor de tranziţie Wpn- 
Elementele nediagonale sint legate de ratele de tranziție Aa, Wa care 
sint determinate de valorile finite ale timpilor de viaţă. În cazul particular 
al unui sistem cuantic cu două nivele energetice a şi b, ratele de relaxare yap 
sînt date de relaţia 


1 
= Wap F Woa (9.33) 


1 $ 


Yab = 


unde ya = Tz! (§ 1.6). 
Soluția pentru operatorul densitate care determină o stare staționară 
a sistemului, se caută sub forma unei serii de puteri care verifică ecuațiile 


aam — DR. et + ih Goe (9.34) 

t 
reg (Ha pO i Glo + Hn eg (9.35) 
iho — [Ho e] + îh (ee 4 [Hn pb]. (9.36) 


Cu ajutorul ecuației (9.34) se poate calcula operatorul densitate la 
echilibru termodinamic. Ecuația (9.35) determină răspunsul liniar al siste- 
mului, e conținînd aceleași frecvențe ca şi cele care intervin în hamilto- 
nianul de interacţie H, În aproximaţia de ordinul doi, eil pune în evidenţă, 
procesele parametrice întrucît conţine frecvențe corespunzătoare sumei, 
diferenței armonicilor cîmpului excitator, cit și termeni liberi ca rezultat 
al interacției dintre doi termeni care conțin frecvențe egale dar de semn 
contrar. Termenii liberi pun în evidență, în primă aproximație, efectele de 
saturație. Înlocuind pe ef în ecuaţia care conține pe ell! se obţin componen- 
tele Fourier ale operatorului densitate într-o nouă aproximaţie ș.a.m.d. 

Astfel, considerind că sistemul interacționează, cu două, câmpuri 
de frecvenţe ox şi o, hamiltonianul de interacţie este 


H, = bad Beit), (9.37) 
Termenul liniar nediagonal care conţine frecvenţa w; se poate. scrie 


(Do — dE due" E 


(0) (0) ` 
w) SR SE (9.38) 
Ob Ol — Opon -} IYn me Pnn e 


Le 
unde ell, este dat de relaţia (9.10). Expresii similare se obțin şi pentru 
termenii care conţin frecvențele — w; şi os, 

Ținînd seama de expresia termenului liniar e), se poate calcula cu 
ajutorul ecuaţiei (9.36), termenul p în aproximaţia de ordinul doi, prin 


274 


înlocuirea, indicelui n cu valoarea doi, sub forma 
(dan E,) (dr ` E,) 


9 | 
{ KA (esto) = = z X 
nE n’ 4h2%0, -- Oa — Unn + 1Ynn*) 
mm (0) (0) (0) 
Ham — Pnrmrr mu ` pwn’ 
y ( EE Ge 
0 — Onm F Itarmg Os — Omn F IYn 
F D (0) (0) 
(das E) (drw E) ( peL, == Barran si En WË Pur k 
DUR RER =- (02 — Onw +HiYm') Q — Onen intr DS Onnu Finn” 


(9.39) 


Folosind acest procedeu se pot obţine expresiile termenilor p în 
diferite ordine de aproximaţie, iar cu ajutorul lor se poate calcula expresia 
polarizării şi respectiv a susceptibilităţii corespunzătoare. 

La rezonanţă, termenii iynn joacă un rol foarte important în eviden- 
țierea efectelor parametrice si de saturație. Dacă nu este îndeplinită condiţia 
de rezonanţă, termenii iyn» pot fi neglijaţi, iar susceptibilitatea neliniară de 
diferite ordine se calculează cu ajutorul relaţiei (9.25). 

Pentru a pune în evidenţă procesele parametrice şi de saturație cu 
ajutorul polarizarii, respectiv a susceptibilităţii neliniare, se consideră un 
sistem cu două nivele energetice a şi b aflat în interacţie cu două cîmpuri de 
frecvențe w și op, astfel că expresia hamiltonianului de interacţie este 

dată de relaţia (9.37). 

Considerind că ya' = T, ecuaţiile de mişcare pentru operatorul 


densitate devin (9.40) 
ih pas =: — Aloa + i] Tape + E po eson) (9.41) 

ih Poa = Big — i/ T) Poa — Hil poo — pao) (9.42) 

It Pon — Paa) = ZU) pan — Poa Hi) — (ih/ Ti) Poo — paa — ph) kel (9.43) 
Paa + Po = L. (9.44) 


Admiţind că operatorul momentului de dipol are numai elemente 
nediagonale, în aproximația de ordinul întîi rezultă 


dz E, 


a> (0) (0) 
Pta (01) = — SES lr (9.45) 
> Gi OVA 
Tinîind seama că : 
pha? = pa (9.46) 


se pot obține și expresiile pentru p(w), eloo) şi ploa). | 
În aproximaţia de ordinul doi, termenii liberi obţinuţi cu ajutorul 
diferenţei dintre elementele diagonale ale densităţii, 


(g — pas = E IE 
R (or — ova) T3 H1 (Oa — Ova)? T3 F 1 


X {pW — pio} (9.47) 


caracterizează fenomenul de saturație (numitorul se dezvoltă în serie 
de puteri.) 
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Bug A e ? ; 
Tot în aproximația de ordinul doi, componentele diferențelor dintre 
elementele diagonale corespunzătoare diferenței frecvențelor 


(pf — epeo DEn 
o — o + i/Ti Loz— gen +i/T: 
1 
H| pa 9.48 
ae t SC Lei Paa) ( ) 


şi 
Lef — paee = [pe — paa) n] (9.49) 
KR 


generează o polarizare cu frecvența + — œ) care caracterizează pro- 
cesele parametrice. 

Dacă în relația (9.41) diferența Po — Paa este înlocuită cu. expresia 
diferenței în aproximația de ordinul doi, se poate obţine termenul p% în 
aproximaţia de ordinul trei care conține componente cu frecvențele 
200, — a Şi 2w — co, Care de asemenea caracterizează procesele parame- 
trice. În cazul particular cînd o = —a, Pap descrie generarea armonicii 
a treia. 

Procedeul poate continua la infinit, obţinindu-se apreximajţii succe- 
sive corespunzătoare puterilor cîmpurilor P, Şi Bo. 


9.2. Calculul suseeptibilității neliniare de diferite ordine 
pentru vaporii metalelor alcaline cu luarea în considerare 
a structurii fine a nivelelor energetice 


Pentru obţinerea unor valori cit mai exacte ale susceptibilităţilor neli- 
niare de diferite ordine trebuie luată în considerare structura fină a nive- 
lelor energetice. Tntwoducînd în formalismul densitate ratele de relaxare, 
se pot lua în calcul şi efectele de pierderi datorită interacţiilor dintre par- 
ticulele care compun sistemul. 

Astfel, elementele diagonale pnn și nediagonale pm» ale matricei den- 
sitate verifică următoarele ecuaţii de mişcare 


ih fct d, Lëssifieg — uta) = [Ho + Hilt), Pra] | (9.50) 


ih E + zeen = [Ho 3P HO, P les (9.51) 


unde W Și Ym sînt ratele de relaxare longitudinală respectiv transver- 
sală. După cum s-a mai arătat aceste rate se mai notează şi cu Yu Tes- 
pectiv yı ($7.1.3). 

Dacă se consideră numai tranziţiile între stări proprii şi nu se iau în 
considerare tranziţiile rezultate în urma fenomenelor de relaxare, în re- 
Tația (9.50) ratele de relaxare longitudinale w pot fi neglijate. Lărgimea 
liniei hymn corespunzătoare tranziției între. nivelele m şi n este determi- 
nată de lărgimea naturală a liniei şi de efectele de lărgire datorită pre- 
siunii, avind o valoare mult mai mare decit lărgimea spectrală a radiaţiei 
incidente. 
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Întrucît termenul de interactie HAT este mult mai mic decit ha- 
miltonianul sistemului neperturbat H,, fiecare element de matrice al 
operatorului densitate p poate fi dezvoltat în serie de puteri ale per- 
turbaţiei 


Pma = X Gs (9.52) 
P 


astfel că ecuaţia de mişcare pentru elementele diagonale şi nediagonale 
devine 


) 
ih e Fiom + (L — rm] BE) = LH (1, gSCH len (9.53) 
C 
unde 
Oman = h (Em kees E). (9.54) 


Considerind cîmpul electric incident al perturbajţiei coerente de for- 

ma e 
E > 1 Di jaiot E paie 9.55 
Vir, t) = = dd + Kizieioi (9.55) 


polarizarea neliniară de ordinul trei P(3w) este dată de relaţia 


SPRE (Rtl 
Doan = NX (3%) Ki e—3i0t Lee, (9.56) 
P 

Folosind formalismul matricei densitate, valoarea polarizării neli- 
niare de ordinul trei se mai poate calcula cu ajutorul relaţiei 


€ Datt =N E Pma(360t)dam (9.57) 
unde d, reprezintă operatorul momentului de dipol, iar N este numărul 
de atomi din unitatea de volum. Expresia susceptibilităţii neliniare de or- 
dinul trei rezultă din identificarea relaţiilor (9.56) şi (9.57). 

Termenii pf?) care intervin în relaţia (9.52) conţin combinaţii ale frec- 
venţelor radiației incidente şi pot fi scriși astfel 


E 
GE ODE (9.58) 
2)a—i? 2)* oi20t K 
el = ORe- + 00) + Orm en (9.59) 
| 
| E Dai is siet (3) aigot 
pl) = 0de-itut 4- ORe t Oe H Came, (9.60) 


înlocuind. relaţiile (9.58)—(9.60) în. ecuaţia de mişcare (9.53) şi pi- 
nind seama că sistemul se află în momentul inițial în stare fundamentală 
|g) care în cazul metalelor alcaline este Zëus și că tranzițiile de dipol au 
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loc 4 Se fe 2 PRERE 
p Mure e proprii (mz și |n) cu parităţi opuse, pentru coeficienţii dez- 
voltării 0$» se obţin următoarele expresii [111] 


Je) 
03 E E 


KO 
(E 


KD 2S 
0 SE 


It 
0 ze apei 


(2) 
KE 


Il 


02 = — 


(2) —— 
0 Ces 


Lë 
Om = — 


Y(2) — 
09 = 


GIE 
0 = — 


E- dp; 
2h(0 — ops + iy) 
E - dag 
2h (o + Op F iy) 
E : doo 
ee SC 
27 (2%) ( PE gr) 
g ce 
ZS 
e E daf, + dp0®) 
2 (20 — opp + iY) E RERE PATE 
E ERO 
2h F 20 — ws + iy 
B d 
2h F 2w + Os -hiy 
E dap 
2h F$ 20 — Oa Lia 


E y das 
2h Gen + wa + iv 


E 5 Îmi 042 — din UE 
2h F 30 — Om + İy- 


(9.61) 


(9.62) 


(9.63) 


(9.64) 


(9.65) 


(9.66) 


(9.67) 


(9.68) 


(9.69) 


(9.70) 


În relația (9.70) indicii m şi n sînt combinaţii ale perechilor de indici 
op, PJ, Sp, pd şi dp. Cu ajutorul coeficienţilor C( relaţia (9.57) se serie 


astfel 


(P(305))=N F deet + c.e. 


mn 


(9.71) 


Pentru a calcula elementele de matrice ale operatorului momentului 
de dipol dam se consideră că stările proprii legate ale atomilor metalelor 


alcaline sînt descrise de vectorii ket| n, l, s = =, j, m 


„iar cîmpul elec- 


tric incident este liniar polarizat de-a lungul axei Oz. Momentulelectric de di- 
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pol astfel indus, d = — er, este un tensor de rangul unu care în cazul 
unei simetrii sferice se poate calcula cu ajutorul relaţiei [113] 


<n, 1, 5,3, mid, |n, l, s, j’, m =—e<l, s, j, m| TP (U, 8, J’, m> <n, Uriin V> 


(9.72) 
unde : 
1S, Jm D085 MA e EL j 1 x 
—m 0 m 
X Ll, s, jll TSU, s, j> (9.73) 
<l, s, j| mpa) |V, SR 2 (IJH Et 4+ LU > (Gi + LIZ x 
x 8 EJ La ois (9.74) 
EE 

3 S UE S 
MTOW =(= e r + [a g o) (9.75) 


Pentru a calcula elementele de matrice din relația (9.74), se consi- 


AEE EIB PET 


se admite că la momentul inițial singurul nivel populat este nivelul fun- 
damental 25. În aceste condiții, valorile elementelor de matrice 
<l, s, || ZT, s, j sînt prezentate în tabelul 9.1. 

De asemenea, pentru elementele de matrice care nu se anulează în 
relația (9.73) se obțin următoarele valori 


Syam = Te EN (9.76) 
2 2 3 
o (EI e zi 1 KE 
(Simm = NTP Pam = e 3 EI (9.77) 
1/2 
"Bus m = + și 199] Das m = E GE GI (8.78) 
2 2 9 
S 1 1 T 
SE dh IR ID Eh Be Ee (9.79) 
2 2 15 


dă a 1 Gi? 
CZ mM z| T Dorz m = E SZ —(25) e (9.80) 


TȚinînd seama de regulile de selecție care guvernează tranzițiile de 
dipol, elementele de matricè radiale din relația (9.72) pot fi calculate cu 
ajutorul „tăriei” oscilatorului (rel. 1.118), fin,l —n',l + 1), sub forma 


3(21 + 1) 


DE (9.81) 
2(1 + 1)|Em — Bai 


Lon, Liri n, t+ 1>? = 
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Tabelul 9.1 
Siya ZP :P;/. dät Zeie 


© 


2D 0 SIE le 0 
Së 3 15 
12 1/2 
2Ds/2 0 0 EEN 0 (0) 


Semnul elementelor de matrice radiale <n, l|ir]n’, lT + 1> se calcu- 
lează pe baza aproximaţiilor teoretice prezentate în lucrarea [114] şi co- 
recţiilor aduse acestor aproximaţii care sînt prezentate în lucrarea [115]. 
în relația: (9.81) valorile energiilor nivelelor E, despicate datorită cupla- 
jului spin-orbită sînt mediate ponderat astfel 


1 à 2 a 
As = E E" Pi) + ca La) (9.82) 


Ea = 


el 
| 


2 3 2 
- E(n? Dap) + a (Doja) (9.83) 


= 


rpăriile oscilatorilor corespunzătoare tranziţiilor între nivelele consi- 
derate mai înainte sint calculate în lucrarea [116]. 

Modelul prezentat mai sus privind calculul susceptibilităţii 
neliniare de ordinul trei pentru metalele alcaline, cu luarea în considerare 
a structurii fine a nivelelor energetice, poate fi dezvoltat și aplicat în cazul 
susceptibilităţii neliniare de ordinul cinci. In acest caz polarizarea: de or- 
dinul cinci se calculează cu ajutorul relaţiei 


Pot) =N Y dam Biet + c.c. (9.84) 
) >, 


Pe baza modelului prezentat în lucrarea [117] relaţia de calcul a 
susceptibilităţii neliniare de ordinul cinci y® pentru vaporii metalelor al- 
caline, ţinînd seama de structura, fină a nivelelor energetice este 


Bet 
75 (—50; 6, 0, 0, ©, ©) = -< EES Xa lawlycdleadla- 
1 


7 deg BEE E a EE EE x 
[o— oa) +y] (2% — ot) t vanl [(830—o.) FY] [(to— aa). 


fio — wa) (20 — Ov) (30 — oeg) (4w — wag) X 


EE 
+ y?l [(Bo— gel! kr 
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X (50 — w) — Yio — oa) Dn — os) + (to — oa) (30 — gel + (3% — 
— (Oas H 009): (Ta — (oeg — ëigell + (o — oag) (20 — og) (3% — 
— (Oas + 0059)) + (3% — oeg) (to — wa) (To — (Oca + wa) h+ ... (9.85) 


Pentru deducerea formulei susceptibilității s-au neglijat termenii 
care conțin ratele de relaxare y la puteri mai mari decît doi întrucît sint 
foarte mici. În relația (9.85), a este prima rază Bohr, g corespunde stă- 
rii fundamentale, iar a, b, ... specifică stările excitate ale atomilor me- 
talelor alcaline care pot să fie 5. P, D, F. Întrucît în tranziții sînt impli- 
cate şi stări F, relațiile (9.76)—(9.80) cu ajutorul cărora se calculează ele- 
mentele de matrice ale tranzițiilor de dipol care nu se anulează, mai tre- 
buie completate cu alte elemente de matrice corespunzătoare tranziţiilor 
între stările D şi F care sînt date de expresiile 


i dë d 6 ui 
fen = EFIT m = SA = (35) (9.86) 


1 1 1 

(Dus m= + ed DIS Rue m = E Sé = F o (9.87) 
1 R 1 12\1/2 

(Due m = EIP Pom 3) ll ` (9.88) 


Tranzițiile între stările D şi F au fost considerate și la calculul ele- 
mentelor de matrice <l, s, j | 72|, s,j'>, a căror valori sint date în tabelul 
9.2 


Tabelul 9.2 


lb 3P i/a "Pat "Dat "Difa 2Fs/a 2Fa/a 


d? 
Ka 
= 
= 
E? 
© 
| 
E 
| 
Gelb 
bg 
= 
KG 
| 
PER 
U 
woj a 
| 
— 
a 
= 
» 
© 
=) 
o 
o 


Psha P 
A AA A MA EK 

2 ze E E 0 ln H 
Dat: 0 | 3 ) 15 9 5 

12 1/2 6 1/2 24 1/2 
KE (=) s ak ANES om W 

12 Ai? e a 3 A 

2Fs/a 0 o o. SE ee 


ZAK à S 
Rain 0 0 9 9 (a 


ce? 
le 
beem 
SE 
w 
© 
© 
| 
= 
Sls 
Tromm? ~ 
= 
o 
| 
[~ 
ch 
alg 
mg 
mi 
~= 
vw 
o 
© 


Modelele prezentate pot D extinse la calculul susceptibilităţilor neli- 
niare de ordine superioare, în vederea obţinerii unor expresii mai exacte 
decît cele date de relaţia (9.25) şicare să ţină seama de structura fină a, 
nivelelor energetice implicate în tranziţii. Luarea în considerare a struc- 
turii fine a nivelelor şi a pierderilor joacă un rol important în cazul feno- 
menelor care au loc la rezonanță. 


9.3. Evaluarea numerică a suseeptibilităţilor neliniare de 
diferite ordine 


Valorile numerice ale susceptibilităţilor neliniare de diferite ordine 
prezintă interes atit din punct de vedere teoretic cât şi experimental, 
pentru că sînt o măsură a diferitelor efecte neliniare care apar în urma, 
interacţiei dintre radiaţia laser şi mediul neliniar considerat. Funcție de 
fenomenele care se studiază, unul din criteriile de alegere a mediilor neli- 
niare este determinat de valoarea cît. mai mare a susceptibilităţii neliniare 
corespunzătoare. De asemenea, cunoaşterea exactă a valorilor susceptibi- 
lităţilor neliniare de diferite ordine joacă un rol important în rezolvarea 
ecuaţiilor cuplate de amplitudine care descriu diferite fenomene ca : gene- 
rare de armonici, mixare optică neliniară, absorbţie şi emisie multitoto- 
nică, împrăștierea luminii prin efect Raman stimulat ș.a., în vederea îm- 
bunătăţirii condiţiilor de interacţie. 

Evaluarea exactă à suseeptibilităţilor neliniare de diferite ordine 
presupune utilizarea calculatorului, din cauza numărului mare de stări 
legate sau libere care sînt implicate în tranziţiile de dipol. În formula 
generală, de calcul a susceptibilităţilor neliniare de diferite ordine (9.25), 
frecvențele wa, corespunzătoare tranziţiilor dintre nivelele energetice ale 
atomilor care constituie mediul neliniar, pot fi calculate din tabelele pre- 
zentate în lucrarea [118]. Funcție de unităţile în care sint exprimate frec- 
vențele wa, respectiv elementele de matrice ale tranzițiilor de dipol, 
susceptibilitatea poate fi exprimată în SI sau în alte sisteme de unități 
derivate, de exemplu, c.g.s./e.5.-u, care de asemenea sînt deseori întrebuin- 
tate în literatura de specialitate. Relaţiile de trecere de la un sistem de 
unități la altul sînt prezentate în lucrarea [102]. Elementele de matrice radiale 
ale tranziţiilor de dipol cn, l |ir|| n’, 1+1), între stările ns > mp, np > 

— md, calculate cu ajutorul relaţiei (9.71) pentru vaporii metalelor alcaline 
sînt prezentate în lucrările! [111, 117]. 

Iniţial, evaluările susceptibilităţilor neliniare de ordinul trei au fost 
făcute pentru vaporii metalelor alcaline luindu-se în considerare numai 
primele patru nivele energetice $, P, d, J. Valorile teoretice ale susceptibi- 
lităţilor astfel calculate diferă de valorile măsurate experimental cu apro- 
ximativ 15%, [112]. Aproximaţia teoretică considerată este destul de bună 
dacă se ţine seama de faptul că în diagrama nivelelor energetice, a sodiu- 
lui, de exemplu, prezentată în fig, 9.3, treovenţele tundamentalei respec- 
tiv armonieii generate de ordinul trei, corespunzătoare unor laseri de mare 
putere cu A = 1,06 pm Hl Ars 0,6943 um, se află sub, respectiv, puţin 
peste nivelul de ionizare, rezultind astfel o absorbție slabă în domeniul 
continuu al spectrului, 
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La rezonanţă, susceptibilitatea neliniară de ordinul trei, calculată 
cu ajutorul relaţiei (9.29) devine infinită. Astfel, dependența de lungimea 
de undă a susceptibilităţii neliniare de ordinul trei, pe atom, a sodiului, de 
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L — i u ra 
DD 70908 07 06 054, 
Fig. 9.3. Fig. 9.4. 


exemplu (în unităţi esu), prezentată în îig. 9.4, evidențiază existența unor 
puncte în care aceasta se anulează și a unor domenii spectrale în care re- 
Jana de calcul (9.29) nu mai este aplicabilă pentru că nu s-a ținut seama 
de structura fină a nivelelor energetice şi de pierderi [112]. 

Se observă, de asemenea, că lungimea de undă a laserului cu rubin 
(A = 0,6934 um) este apropiată de lungimea de undă, corespunzătoare 
tranziţiei 3s—3d care implică doi fotoni, iar susceptibilitatea corespunză- 
toare ia valori foarte mari. Rezonanţe cu unul sau doi fotoni mai pot fi 
obţinute şi cu alte nivele s, p sau d. 

Land în considerare structura fină a nivelelor energetice implicate 
în tranziţii, pierderile şi totalitatea stărilor legate s, D, — susceptibili- 
litatea neliniară de ordinul trei poate fi calculată mult mai precis cu aju- 
torul relaţiilor. (9.56)— (9.57). În cazul sodiului, partea reală a susceptibili- 
tății neliniare de ordinul trei funcție de lungimea de undă, într-un domeniu 
spectral îngust aflat în vecinătatea ftundamentalei şi a primelor patru ar- 
monici a, b, e, d, ale laserilor cu neodim şi cu iod, este prezentată în fig. 
9.5 [111], iar în fig. 9.6 aceleaşi curbe sînt prezentate, la rezonanţă, pentru 
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y= 0,1 cm~ (curba continuă) şiy = 1 em (curba punctată). Compa- 
rnd valorile Susceptibilității calculate cu ajutorul relațiilor (9.29) 
(9.56) şi (9.57), cu valoarea măsurată experimental se constată că valoarea 
susceptibilității calculată din relaţiile (9.56) ai (9.57), care ţine seama de 
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Fig. 9.6. 


structura fină a nivelelor şi de pierderi concordă mult mai bine cu valoa- 
rea determinată experimental. Astiel, în cazul rubidiului, susceptibilita- 
tea neliniară de ordinul trei pe atom, măsurată pentru lungimea de undă 
A = 1,06 um este 1,4- 10-22 e.s.u. [112], în timp ce valorile calculate cu 
ajutorul relaţiilor (9.29), (9.56) şi (9.57) sînt 6,15 xX 10233 e.s.u. [112] 
respectiv 1,072 - 1073? e.s.u. [111]. 

La rezonanţă, calculul susceptibilităţii se complică şi mai mult pen- 
tru că trebuie luate în considerare atât lărgimile liniilor diferitelor tranziţii 
implicate în procesul studiat cât şi lărgimile liniilor corespunzătoare 
radiaţiilor incidente şi generate. Astfel, pe baza fenomenului de ab- 
sorbție rezonantă a doi fotoni în cesiu, care corespunde tranziţiei 
6s "Bus > 9d ZA susceptibilitatea calculată cu o precizie de 20% este de 
3-10- e.s.u./atom [120], iar cea măsurată experimental este de 
107% e.s.u. [120]. În acest caz atît valoarea calculată a susceptibilităţii, 
cît și cea măsurată experimental sint cu două ordine de mărime mai mari 
decit valoarea susceptibilității x atom ~ 10-32 [112 ]e.s.u. calculată în absența 
fenomenului de rezonanță. lucrarea [120] calculul susceptibilităţii 
neliniare de ordinul trei a cesiului corespunzătoare tranziţiilor Gas — 
-> Hd Și Geif > BL care implică rezonanţe cu doi fotoni, a fost 
făcut luindu-se în considerare şi absorbţia în domeniul continuu al spec- 
trului, cu ajutorul unei relații de forma 


e 
PAO Ol O2, 03) = TARA asaz (Q 


i 3 1 T Hanel a 
0 
dE 


H Bw (i +s J Be (3; Zenn (9.89) 
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unde 


Gs = Q + W F 03 


(9.90) 


Lag = (Om E og) = i Ym (9.91) 


În relaţiile de mai sus Hu. >, a reprezintă medierea obținută în urma operaţiei 
de permutare a frecvenţelor ©; oa; 03, însumarea are loc după toate alorile, 
numărului cuantic principal n corespunzătoare stărilor legate |np*P;>- 
iar integralele se calculează pentru toate valorile energiilor e" ale electro 
nului ionizat aflat domeniul continuu al spectrului. Coeficienţii A şi B 
din relaţia (9.89) se calculează cu ajutorul relaţiilor 


: 2 1 
AGE Lo, — 0.) 16(94j' ; npj) c(np)' ; 6s a) (9.92) 


B,(j';3) = Hour, SES (Onr, + 3) 1]X 


x le di 3 Lt di (9.93) 
Ale’) = (los + e — o1a(9d; ep)olep; 6s) (9.94) 
Biet = Was e — o) H (es + E F o) t] X 

X o(6s; eil elei: 94). (9.95) 


În relaţiile (9.92) — (9.95) op, reprezintă frecvența tranziţiei np*P; — 
— Dë us, Ies este potenţialul de ionizare al cesiului corespunzător nive- 
lului fundamental 65%,» [118], iar c(n',1+ 1,j'; nlj) sînt elementele 
de matrice reduse ale tranziţiilor de dipol dintre două stări legate care 
pot fi calculate cu ajutorul relaţiei (9.81). Elementele de matrice 
o (6s; £) şi old: el, care corespund tranziţiilor din stările legate în 
cele libere se calculează cu ajutorul tabelelor prezentate în lucrarea [121]. 
Relaţiile (9.93)—(9.95) pun în evidenţă dependenţa de numărul cuantic 
intern j, a elementelor de matrice ale tranziţiilor de dipol, care în cazul 
cesiului joacă un rol foarte important. 

Deși se apreciază că în cazul vaporilor metalelor alcaline contribu- 
ţia termenilor corespunzători stărilor libere, la evaluarea numerică a sus- 
ceptibilităţii neliniare de ordinul trei este mică [102] (aproximativ 20%), 
ea devine importantă pentru metalele alealino-pămîntoase din cauza pre- 
zenței în domeniul continuu al spectrului a nivelelor de autoionizare. 
Aceste nivele pot apare ca urmare a excitării simultane a doi electroni 
într-o stare legată căreia, îi corespunde o energie mai mare decit limita de 
ionizare determinată de excitarea unui singur electron. Din această nouă 
stare, unul din electroni poate să treacă pe nivelul fundamental, iar celă- 
lalt să preia excesul de energie şi să se desprindă de atom, devenind liber. 
Spectrul obţinut, este format din linii înguste determinate de timpul 
scurt de viaţă al unuia dintre electroni în stare excitată, care se suprapune 
peste spectrul continuu dat de celălalt electron aflat în stare liberă. Feno- 
menele de rezonanţă care implică procese de autoionizare de tipul 


Zei F Oa = wer (9.96) 
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pot conduce la o creştere substanţială a susceptibilităţii neliniare de ordi- 
nul trei, 

Calculul susceptibilităţii neliniare de ordinul trei cu luarea în consi- 

derare a nivelelor de autoionizare se bazează pe teoria elaborată de Fano 

2 [123]. Considerînd că fenomenul de 

Domeniul continuu ants are Cat : S a 

al spectrului rezonanță are loc in urma absorbției 

Mirele a doi fotoni de frecvență 2w, = Oy, 

N. aufoionizare (tig. 9.7) pe baza modelului prezen- 

tat în lucrările (124, 125] susceptibi- 


litatea neliniară de ordinul trei cores- 
punzătoare procesului descris de rela- 


d fia (9.96) se poate scrie sub forma 
n 
XL — o Cn) Co A e 
( UV > 1958919 2) ETER 
j x dida 
(Qre— 201 Anen elle — ou — 2%) 
SC aaa Na 
y mmz’ A 
g x | E (9.97) 
(o — oyy — iy(w)) 
Fig. 9.7. HSR 
unde 
dea = dart (de sinĂ ri cosĂ) (9.98) 
dyo = dyt ylin Dirt Cm! cosA) (9.99) 


reprezintă elementele de matrice corespunzătoare tranziţiilor de dipol 
între starea fundamentală g şi starea continuă neperturbată YA, o este un 
parametru adimensional care determină forma liniei, iar 
A = —aro tan (1/e). (9.100) 
În relația (9.100) 
e = (o — 9)/(%/2) (9.101) 


este dezacordul frecvenţei normat. 


9.4. Proprietăţile tensoriale ale susceptibilității 


Întrucit susceptibilitatea, leagă două mărimi fizice, polarizarea și 
cimpul electric, a căror semnificaţie este independentă de sistemul 
de coordonate în care sint reprezentate, trebuie ca aceasta să se trans- 
forme într-un anumit tel pentru a menţine relația amintită, adică ea are 
proprietăţi tensoriale,' ) 
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artezian, tensorul susceptibilitate de 
sînt indepen- 


Într-un sistem de coordonate C€ 
ordinul doi are nouă componente dintre care numai şase 


dente din cauza proprietăţii de simetrie 


Tal = Za) (9.102) 
şi poate fi scris sub forma 
Xss Ze X a) 
Xor Aa d (9.103) 


Xiz Xizy X ee 


Proprietățile de transformare ale tensorului susceptibilitate sub ac- 
tiunea operațiilor de rotație a sistemului de coordonate sînt legate de proprie- 
tățile de simetrie ale mediului care la rîndul lor determină forma tenso- 
rului susceptibilitate de ordinul doi. Astfel, dacă se consideră un mediu 
pentru care din punct de vedere al orientărilor, cîmpul aplicat şi polarizarea 
indusă rămîn tot timpul paralele, elementele nediagonale ale tensorului 
susceptibilitate sînt nule. În plus, dacă mărimea polarizării induse nu 
depinde de orientarea mediului, elementelor diagonale ale susceptibili- 
tății sînt egale. 

Trecerea unui sistem de axe reciproce perpendiculare dintr-o poziție 
în alta fa, Lo La} > (2, Ta, as) sub acţiunea operaţiei de rotaţie (fig. 9.8) 
cu un anumit unghi este descrisă de următoarele ecuaţii 

al = Capa (9.104) 


unde gu sînt cosinuşii unghiurilor între noile axe £a şi cele vechi Ze, 
care determină matricea transformării 
Mrr Azry KÉ 


E (9.105). AN 
N 


Wi 


Azz Qzy azz 
TȚinînd seama de expresia polarizării în 
cele două sisteme de coordonate : 
P, = €oXag Eg şi P} — coX4sEs (9.106) 


şi de relațiile de transformare ale coordona- 
telor (9.104) se poate -obține expresia suscepti- 
bilității în noul sistem de coordonate sub forma 

Za == Casă Seele: (9.107) 


Cu ajutorul matricei transformării A, expresia matricei corespunză- 
toare susceptibilităţii în noul sistem de coordonate X’ devine 


AXA (9.108) 
unde A reprezintă inversa matricei A care verifică relaţia 
AA = AFA =], (9.109) 


I fiind matricea unitate. Pentru ca valoarea susceptibilităţii să fie aceeaşi 
în cele două sisteme de coordonate 
SE (9.110) 
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trebuie îndeplinită următoarea condiţie 


[4,4]=0. (9.111) 
Cu ajutorul relaţiei (9.111) se poate determina forma matricei 
susceptibilităţii ale cărei proprietăţi de simetrie sint determinate de pro- 
prietăţile de simetrie ale mediului. Astfel, în cazul rotației sistemului, de 
Să Lima "Apă : e S gase 
axe ffe cu un unghi — în jurul axei Ze matricea transformării este 
a: 5 


Li 


Dl aW 
A=1—1 0 ol- (9.112) 
DAME 


Forma tensorului susceptibilitate se poate obţine cu ajutorul relaţiei 


(9.111), care în cazul operaţiei de rotaţie cu un unghi devine 


E Otter e dati ba Gzuz, 8 
fr, E el EE ENEE D E DE anO) 


Dette m urla para n dă ADE E 
În urma operaţiei de indentificare se obțin relaţiile 
da, e, (9.114) 
— Xy = — Ze (9.115) 


care implică : 
Kea VERI Aaa = Ay. ` (9.116) 
Tinîind seama de proprietatea de simetrie (9.102) tensorul suscepti- 
bilităţii se obține sub forma 


Xa 0 0 
N se 8 (9.117) 
0 0 IERS 


şi corespunde de exemplu, unui cristal de KDP care arè o simetrie tetra- 
gonală. 
Proprietățile fizice ale unui cristal oarecare sînt determinate de ele- 


mentele sale de simetrie cărora le corespund anumite operații de simetrie 
[108]. Astfel: 


— centrului de simetrie i, îi corespunde operația de simetrie I, care, 
constă în schimbarea semnului tuturor coordonatelor atomilor (molecu- 
lelor) care formează cristalul ; 


~ — planului de simetrie o, îi corespunde operaţia de retlexie ©, care 
schimbă semnul unei singure coordonate ; 


— axei proprii de rotație de ordinul n, On, îi corespunde operația de 
9 
e P i e BT ` : 
rotaţie 0” care constă în rotația cristalului cu un unghi — în jurul axei 
n 


respective ; 
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— axei improprii de rotaţie de ordinul n, Sn, îi corespunde operaţia, 


de rotaţie cu un unghi — urmată de reflexia într-un plan perpendicular 
n 
pe axa respectivă, Sp. 

Combinaţiile posibile ale acestor elemente de simetrie determină 32 
de grupuri punctuale care la rîndul lor definesc 32 de clase eristalograftice 
corespunzătoare grupurilor punctuale de simetrie al cristalului. Cele 32 de 
clase cristalografice sint grupate în şapte sisteme cristalografice : tricli- 
nic, monoclinic, ortorombic, tetragonal, trigonal, hexagonal și cubic, pre- 
zentate în lucrarea [108]. Fiecărei clase îi corespunde o anumită notație care 
constă dintr-o succesiune de numere și litere m. Numerele reprezintă 
axele de rotație de ordin n, bara de deasupra numărului (dacă există) 
indică o operație de inversie, iar litera m defineşte un plan de reflexie. Cele 
mai des întilnite notații sint: 

— axă de rotaţie: z; 

— axă de rotaţie urmată de inversie: Z 

— axă de rotaţie şi plan de simetrie perpendiculară pe axă: s/m ; 

— axa, de rotaţie şi plane de simetrie paralele cu axa: em: 

— axa, de rotație, plan de simetrie normal pe axă şi alte plane de 
simetrie paralele cu axa: z/mm; 

— axa de rotaţie, plan de simetrie normal pe axă, plane de simetrie 
paralele cu axa, şi plane de simetrie paralele cu axa și care fac un unghi 
de 45° cu planele de simetrie paralele cu axa: z/mm m. 

Pe baza celor discutate mai sus, în lucrarea, [108] sint prezentate 
formele tensorului susceptibilitate de diferite ordine pentru cele şapte 
sisteme cristalografice. 


10. TEORIA ABSORBȚIEI ȘI EMISIEI MULTIFOTONICE 
ÎN ATOMI 


10.1. Probabilitatea absorbției multiiotonice în atomi 


Studiul proceselor multifotonice este determinat de posibilitatea ob- 
tinerii unor informaţii mai bogate privind proprietăţile materialelor, cu- 
plajului între diferite stări care nu sint rezultate în urma unor tranziţii de 
dipol electric, studiul efectelor neliniare, generarea de armonici optice şi 
altele. 

Pentru a se calcula probabilitatea şi secţiunea eficace a tranziţiilor mul- 
tifotonice care determină tăria şi condiţiile de apariţie a acestor procese, 
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13 — c. 765 


se foloseşte teoria perturbaţiilor (anexa 3) aplicată ecuaţiei de mișcare 
pentru matricea densitate. e 

Hamiltonianul total H, este format din hamiltonianul sistemului 
nepertmbat H, şi un termen perturbativ H’ considerat mult mai mic decit 
H, care caracterizerză interacţia sistemului cu radiaţia laser 


HSA, + AH (10.1) 


unde à este un parametiu. 

Fiecare element de matrice al operatorului densitate poate fi dezvol- 
tat în serie de puteri ale parametrului à, puterea lui A indicînd ordinul 
perturbaţiei [12] 

2 (p) b 
pu = A Ap: (10.2) 
5 


Probabilitatea de tranziţie. w este determinată de probabilitatea pe 
unitatea de timp a tranziţiei dintr-o stare proprie în alta rezultată în urma 
tranziţiilor induse. Deci, considerind că la momentul iniţial t = 0, siste- 
mul se află în starea |1), adică 


Pult = 0) = dud ` (10.3) 


probabilitatea de tranziţie din starea | 1) în starea 13 este 


EE (10.4) 


unde bara de deasupra indică medierea pe o perioadă corespunzătoare 
frecvenţei perturbaţiei, ea fiind necesară în cazul studiului evoluţiei popu- 
laţiei în intervale de timp mai mari decit perioada perturbaţiei. 

Luînd în considerare numai tranziţiile induse de radiaţia, de 
pompaj şi neglijind pe cele rezultate în urma proceselor de relaxare, ecua- 
tiile de mișcare pentru elementele de matrice diagonale, respectiv nedia- 
gonale ale operatorului densitate sint 


(p) 
iu ZE pa, po], (10.5) 
ôt 
: 1 x 
Se E Fioy + = O SET (10.6) 
Tij 


Pentru perturbaţia de ordin zero, cu condiția inițială (10.3) soluţia 


ecuațiilor } | ` 
d po 
um ZE mn (10.7) 
ot 
AHED SR leg 
ih E leie + >) = Di i (10.8) 
ót Tij 
este 
ei = Au än, (10.9) 
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Tinind seama de relaţiile (10.5) şi (10.6), soluţia ecuațiilor corespun- 
zătoare perturbaţiei de ordinul întîi 


d ell 
ih a = 5 (Hirot — pH) (10.10) 
h 
je ag 1 NI el 
a(i TERE a di — (Ere — dÉ (10.11) 
gt Tij D 


pentru o perturbaţie sinusoidală, 
Lă 
ME (eis? echt (10.12) 
9 
corespunde unei stări staţionare şi are forma 


eist Hi ezio! 


SE EE 
al, Hiwa + Se al - Ta Loosse ) 
Til Til 


Înlocuind:expresia lui eil în relaţia (10.5) şi (10:6) se obține ecuația 
de mişcare pentru elementele de matrice diagonale de ordinul 2, p$} 


TI 


ip de 2 Ek Hal? | 
ih Eed Leer EES La? 1 E: 
di dk eben ET: (io Ee SC 
TH SH 
+ 6.6, + termeni care depind de ez2it, (10.14) 
În urma operaţiei de mediere, relaţia (10.14) devine 
De ia 1 
ih e Si 2 al i dn 5 EAG (10.15) 
Blio HN (o Fog 
SU SI 


Cind w = o, primul termen al relaţiei (10.15) creşte foarte mult, 
obţinindu-se fenomenul de rezonanţă care implică absorbţia unui singur 
foton. În acest caz probabilitatea de absorbţie a unui singur foton Wip 
este dată de 


a _ Lab 


Wwy = ER ET ES T JL) (10.16) 
unde 
1 LIT, 
glo) = derer (10:17) 
(op ~w)" Es 


reprezintă funcția de formă a liniei spectrale a lui Lorentz care determină 
forma liniei lărgite omogen (cap. 1). 
n cazul unui mediu izotrop 


LL 18 ge Bi (10.18) 
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iar probabilitatea tranziţiei de dipol dintre două nivele este dată de re- 
lația 


9 


l| |E 
wo = OEL aglo). (10.19) 
6h? 


Dacă liniile sînt lărgite neomogen prin efect Doppler, în expresia, 
probabilității (10.16) factorul Lorentz care determină forma liniei trebuie 
înlocuit cu unul de tip Gauss 


Alen 21"? 
Ta — igote: 
A wg 


unde w; reprezintă frecvențele de tranziție ale atomului, iar Awe este 
lărgimea liniei. Formula probabilității de tranziție este valabilă numai 
dacă întinderea spectrală a radiaţiei incidente este mult mai mică decit: 
lărgimea liniei corespunzătoare tranziţiilor, iar raportul dintre frecvenţa 
tranziţiilor şi lărgimea liniilor este mult mai mare decît unu, adică 


OT > L. (10.21) 


De asemenea, pentru ca medierea temporală să fie corectă trebuie cæ 
timpul necesar tranziției să fie mare în comparaţie cu perioada perturba- 
Dei armonice. 

Probabilitatea de absorbţie a doi fotoni w(2 este definită cu ajuto- 
rul relației 


AME O= o , 
en) 4(In 2) (Ao) | (10.20) 


wa =: (10.22) 


Pentru determinarea elementelor de matrice ale operatorului densi- 
tate, corespunzătoare perturbaţiei de ordinele trei şi patru se foloseşte 
acelaşi procedeu ca şi pentru determinarea elementelor de ordinele unu și 
doi, prezentate mai înainte. Astfel, pentru probabilitatea de tranziţie care 
determină absorbţia a doi fotoni se obţine expresia [12] 


EN 


TgL(20) H aHa |? 
0) E N E E 10.23 
(2) spa H E ( ) 
unde 
1 
gL(29) = ee EE a (1 0.24) 


m (2% — op) + 1/7 


Din relaţiile (10.16) şi (10.23) se observă că probabilitatea absorbției 
æ doi fotoni este proporţională cu pătratul intensității radiaţiei dacă ha- 
miltonianul de interacţie variază liniar cu cîmpul (cum este cazul in- 
teracţiilor de dipol şi cuadrupol electric sau magnetic) în timp ce pro- 
babilitatea de absorbţie a unui singur foton variază liniar cu intensitatea 
radiaţiei. 

Cu ajutorul relaţiei (10.23) se pot determina condiţiile care trebuie 
impuse parităţii stărilor între care au loc tranziţiile pentru absorbţia a doi 
fotoni. Întrucit operatorul momentului de dipol electric este impar, trebuie 
ca tranziţiile să aibă loc între stări cu parităţi opuse. Deci, pentru ca ele- 
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mentele de matrice H’, ti IL să fie diferite de zero trebuie ca stările > 
si Jon şi respectiv |q şi |L) să aibă parităţi opuse, adică tranziţiile. care 
implică absorbţia a doi fotoni trebuie să aibă loc între două stări |1> şi 
Uz care au aceeaşi paritate. Aceleaşi condiţii trebuie îndeplinite şi în ca- 
zul tranziţiilor de cuadrupol electric (sau de dipol magnetic). Totuși, în 
cazul cristalelor, din cauza cîmpului local care poate distruge simetria de 
inversie, stările între care au loc tranziţiile care implică absorbţia a doi 
fotoni pot să aibă parităţi mixte. 

Continuind procedeul prezentat mai înainte se poate calcula ex- 
presia generală pentru probabilitatea de absorbţie a m fotoni între stările 
1> si 1> 


Wim) = 


TgL(mo) ne leo! (Ea: Bin Beau ooog 
Dn kën Jaen Dm — lo — onli(m — 2)o — orl- -- 


2 
alle iesti ata (10.25) 
... [20 — osalle — 271l! 


Din relaţia (10.25) se observă că dacă H” reprezintă operatorul tran- 
ziţiilor de dipol, probabilitatea de absorbţie a m fotoni variază cu puterea 
m a intensității radiaţiei şi pentru stări care au o paritate definită, |L) 
şi |j> trebuie să aibă aceeaşi paritate pentru m par şi parităţi opuse pentru 
m impar. 

Absorbţia multitotonică mai poate fi caracterizată şi de secţiunea, 
eficace de absorbţie care este definită după cum s-a mai arătat ca raportul 
dintre puterea absorbită pe unitatea de volum P, şi produsul dintre 
numărul de molecule pe unitatea de volum Nr şi puterea medie pe 
unitatea de suprafaţă a radiaţiei incidente I 

Py 
6. = : 
NyI 

Secțiunea eficace de absorbție reprezintă aria efectivă prin care ato- 
mii (sau moleculele) absorb radiația incidentă şi poate fi exprimată cu 
ajutorul probabilității de tranziţie. Puterea: absorbită de Np atomi pe 
unitatea de volum este dată de produsul dintre energia implicată în tran- 
ziţie, ho, probabilitatea, tranziţiei w şi concentraţia de atomi 


Py = Websait, (10.27) 


inînd seama de expresia densităţii de putere a radiaţiei incidente 


(10.26) 


gu: Teen) BS, (10.28) 
2 
unde n reprezintă indicele de refracție, iar o viteza luminii, secţiunea eficace 
de absorbţie este dată de relaţia 


A EE (10.29) 
n o colEl: 


Cunoscînd expresia probabilității de tranziție Wm) (10.25), cu ajutorul 
relaţiei (10,29) se pot calcula secţiunile eficace ale proceselor de absorbţie 
multifotonică, atit pentru atomi (sau molecule) izolaţi cît şi pentru medii 
dense, în acest ultim caz relaţia (10.29) trebuind să fie multiplicată cu un 
factor de corecție Lorentz din cauza variaţiei indicelui de refracție. 
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Astfel, pentru un atom izolat, secțiunea eficace de absorbţie a unui 
foton 


ua Did). 


EE (10.30 
În0egh ) 


De 


care are tăria oscilatorului apropiată de unitate, este de acelaşi ordin de 
mărime cu aria atomului: 2,6: 10% cm® [137]. 

într-un sistem cu trei nivele energetice |L), |29 respectiv [3) ca 
nivel intermediar, secţiunea eficace pentru absorbţia a doi fotoni 


2 


TABL (20) dal? [da | |E: 
18ncegh?(o — oa) 


Geo = 


(10.31) 


(unde 3 =26), depinde de intensitatea radiației incidente, de frecvenţa o 
şi are o valoare numerică de = 1,5: 10725 em" pentru un laser cu densi- 
tatea de putere de 107 W/em?. Secţiunea eficace pentru absorbț ia a trei 
fotoni 


` 3xogu(30) ( Wal LN (10.32) 


3 
G, E 
bag Lëbbucs, 3 ) Rolo — oa)" 


(unde oy = 3%); are o valoare şi mai imică: de = 8: 10732 em? pentru un 
laser cu densitatea de putere de 107 Wiem", 

În cazul absorbției mai multor fotoni, se poate obţine o relaţie de 
recurenţă pentru secțiunile eficace, de forma 


Gc(m+-1) = USCH H|? Gc(m)- (10.33) 
10.2. Procese multifotonice rezonante în atomi 


Procesele în care trânziţiile între diferite nivele legate sau libere ale 
atomilor. au loc prin absorbţia simultană a n fotoni sînt ‘rezonante dacă 
suma energiilor celor m fotoni este egală cu diferenţa dintre energiile nive- 
lelor implicate. O dată cu apariţia laserilor acordabili de mare putere, stu- 
diul proceselor multifotonice rezonante a căpătat o mare importanţă dato- 
rită aplicaţiilor la, separarea izotopilor, inducerea de reacţii chimice, gene- 
rarea, radiaţiei coerente în domeniul ultraviolet al spectrului. Probabili- 
tatea, tranziţiilor multifotonice poate fi mult mărită dacă frecvența radi- 
aţiei cîmpului excitator este acordată pe frecvența de rezonanţă cores- 
punzătoare nivelelor intermediare. Se crează asttel posibilitatea investì- 
gării dependenței proceselor  multitotonice de frecvență şi inten- 
sitatea radiaţiei de pompaj, în vederea stabilirii condiţiilor optime de 
interacţie, întrucît chiar la rezonanță există unele fenomene care limi- 
tează absorbţia, cum ar fi: saturapia, schimbarea, frecvenței datorită 
radiaţiei incidente, tranziţiile inverse ete. 

Procesul de excitare rezonantă poate avea loc tie prin utilizarea unor 
nivele intermediare, care implică de exemplu tehnici de rezonanță cu trei 
nivele (prezentate la capitolul 17), fie prin absorbţia simultană a m fotoni. 

Neglijind. fenomenul de saturație, probabilitatea de tranziţie poate 
fi calculată cu ajutorul teoriei perturbaţiilor. Pe baza modelului prezentat 
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în lucrarea [126] funcția de undă (01) a unui atom poate fi dezvoltată 
într-un sistem complet de funcţii proprii ale stărilor excitate In> de forma 


4 


W> =F De ei In). (10.34) 


Introducind functia de undă. dată de relaţia (10.34) în ecuaţia tem- 
porală a lui Schrödinger, se obțin. pentru amplitudinile de probabilitate 


| CU) ummătoarele ecuaţii de mişcare 
i 
, GE EH SC 
O el EI Belt E Cali) (10.35) 
| SCH 
unde, dpn = —<p Id Elt) ny reprezintă elementele. de "matrice ale tranzi- 


țiilor între două stări de energie E, respectiv E. Sub acţiunea unei 
radiaţii de pompaj de frecvenţă w, probabilitatea ca atomul să se afle 


| într-o stare intermediară |), Oe 2377 |?, se obţine în urma inte- 
| grării relaţiei (10.35), cu condiţia iniţială 
Ct) = 0,(0) = L (10.36) 
sub forma 
EATE —yji ; AUS 
w(t) ses (Ure — 2(eosA,l) e ). (10.37) 


BEER 


În relaţia (10.37), g specitică starea fundamentală, iar A, = o; 0. 
Dependenţa probabilității de timp este prezentată în fig. 10.1. 


Lé 
W (t 
{j 
ZS 
Fig. 10.1 Fig. 10.2 


Amplitudinea de probabilitate pentru ca atomul să se afle într-o 
stare finală Uz în wma absorbției a fotoni, este dată de relația 


U 


i i 
opt = i X h astet 
"a 


Li 


Gut, (10.38) 


În cazul particular al absorbtiei rezonante a doi fotoni, care are loo 
prin intermediul nivelului {j}, pe baza schemei de mai jos, 


Olm = dl = OI (10.39) 
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şi a diagramei prezentate în fig. 10.2, amplitudinea de probabilitate devine 


; lad 
Oën = — WO ( 
H iå; s y/2 


ilos — 20) + Yz/2 


= exp] — i| o — oy -> (yı — Yr) + d t E 1 
X a EE E ; (10.40) 
mije opta +o] 


Li 


Primul termen al relației (10.40) reprezintă amplitudinea de proba- 
bilitate a tranziției coerente ORo (t), care are loc pe baza absorbției rezo- 
nante adoi fotoni prin implicarea-nivelului intermediar {j}. Această ampli- 
tudine depinde numai de dezacordul frecvenţelor (6, — 2%) determinat 
de absorbţia, celor 2 fotoni şi de rata de relaxare ys: stării finale. Proba- 
bilitatea tranziţiei cu doi fotoni care implică un nivel intermediar {j} 


Wrot) = Ki si drd 9 „Cei Bullet x 
Bo BA F y2 (or — 20) k ER 
cl op Donde EE (10.41) 


depinde atît de dezacordul frecvenţelor Lo: — Ze) determinat de absorb- 
Ha celor doi fotoni cît şi de cel corespunzător absorbției primului foton 
A, = o; — o, însă nu depinde de dezacordul frecvenţelor procesului în 
treaptă (œ — a.) care implică absorbţia celui de-al doilea foton de pe ni- 
velul intermediar {j}. Ea, oscilează cu frecvenţa Lo: — 20), se relaxează 
la o valoare staționară cu rata yr, iar dependenţa de timp este aceeaşi cu 
cea corespunzătoare unui singur foton prezentată în fig. 10.1. Întrucît 
relaxarea nivelului excttat rezultat din formula probabilității Wy) are 
loc cu o rată care nu este determinată de timpii de viață pe nivelele in- 
termediare, se poate considera, că nivelul intermediar {j} poate fi chiar 
virtual, iar absorbţia a doi fotoni poate fi asimilată cu absorbţia unui 
singur foton dacă se înlocuiese elementele de matrice du, corespunzătoare 
unui foton cu expresia 


d gi, 
42| = EE 10.42 
| 2 iA, rel | i 


Care reprezintă frecvența Rabi pentru doi fotoni. În relația (10.42) 
operația de însumare se face înainte de a se calcula modulul, astfel 
că fenomenele de rezonanţă au loc cînd A; = 0 şi corespund unor maxime. 
Un astfel de fenomen de excitare în regim de tranziţie cu doi fotoni a fost 
pus în evidență experimental în lucrarea [127] cu ajutorul vaporilor de 
sodiu. Spectrul obţinut prin absorbţia în regim de tranziţie a doi fotoni 
prezentat în fig, 10.3 evidențiază creşterea modulației funcție de deza- 
cordul frecvenţelor A = op — 2w corespunzător absorbției a doi fotoni. 
Pentru a se observa aceste efecte a fost necesară eliminarea efectului 
Doppler prin diferite tehnici spectroscopice prezentate în cap. 20, precum 
și a excitaţiei în treaptă, utilizind valori mari ale dezacordului frecvențelor 
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| 
| 
| 


COS zătoare unui singur foton. Detecţia fost făcută prin înregistrarea 
spectrului de fluorescentă obținut în urma tranziţiilor suferite de atomi 
de pe nivelul 4g corespunzător stării finale pe nivelul intermediar 3p. 


Al doilea termen al relației (10.40) 


Š | el -= (ER fin — Zy e Yz) -> du 
E E E EE 


enk ll : aL Ls ER d l 
SM ee ~if O aN Ch d 


corespunde așa-numitei excitaţii în treaptă 
şi descrie excitarea necoerentă a atomilor 
în starea intermediară |) şi apoi în starea, 
finală |f). Acest termen nu oscilează cu 
frecvenţa o şi se relaxează la o valoare 
staţionară cu atît mai rapid cu cît creşte 
intervalul de timp. Sub acţiunea unei radi- 
aţii monocromatice, probabilitatea de exci- 
are în treaptă, pentru o singură stare inter- 
mediară, este 


19 
larl? 


 — o) rit (or = in — o) Yr pl 


-y —y;? 3 — (Y; +Y )?/2 
xX (e T4 E vn, 2 COS(07 HD — w) te z g J. (10.44) 
Termenul (y; — +) care apare la numitorul relației (10.44) caracte- 


rizează competiția dintre procese cărora le corespund diferite rate de re- 
laxare. Astfel, în general, pentru a caracteriza probabilitatea de tranziție 
pe un nivel intermediar iJ), aceasta trebuie să conţină termenii corespun- 
zători excitării coerente cu doi fotoni, excitării în treaptă, dar st termenii 
rezultați din interferența acestora. 


naci probabilitatea de tranziție depinde de timp, rezultă că şi 
natura spectrului este dependentă detimp. În cazul unor pulsuri de scurtă 
durată, lărgimea efectivă a benzii radiaţiei 


incidente Aen = t este mare, astfel că la SS Excitare 


excitarea stării finale prin intermediul nive- £Ærcifare cu aoi fotoni 
lului |j> contribuie atât procesele în treaptă, ou 2; fotoni 

cît şi cele determinate de absorbția co- 

erentă a doi fotoni (fig. 10.4, a). Dacă so~t 

durata pulsurilor este mare contribuția 

proceselor coerente la excitarea stării finale 

este determinantă (fig. 10.4,b). 

Una din tehnicile de detecție a tran- Si 
zițiilor multifotonice este legată de înre- a SE 10.4 d 
gistrarea spectrului de fluorescentă, sem- 
nalul obţinut fiind proporţional cu populaţia nivelului final excitat N. 
Pentru aflarea populaţiei nivelului excitat trebuie rezolvată ecuaţia de 
mişcare a operatorului densitate (anexa 1). În vederea simpliticării 
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calculelor, se consideră că diferența AAw; = |o — Ey] dintre energia 


diferitelor nivele excitate ju Jz- - şi energiă cimpului excitator descris 
de o relație de forma 
E, = Belg ert Loisi, P= 1,2,3... (10.45) 


este mult mai mare decit lărgimea naturală şi respectiv de saturație cores- 
punzătoare tranziţiilor din starea fundamentală în diferite stări inter- 
mediare excitate, g -> j, şi de aici în starea finală, j —> f, stările g şi f fiind 
considerate nedegenerate. 

De asemenea, se consideră că tranzițiile rezonante care implică n 
fotoni au loc în treaptă, fără ca nivelele intermediare să participe la rezo- 
nanță. Introducind funcţia de undă 


Wo = Oe + opoexe(— e Zu) | f> + 


Ce ofe- > Sal D (10.46) 
j t 


în ecuația lui Schrödinger se obpin expresiile amplitudinilor de probabili- 
tate. Pe baza modelului prezentat în lucrarea [128], elementele de matrice 
corespunzătoare tranziţiilor între starea fundamentală g şi starea finală 
f sint date de relaţiile 


GED = EE Voia Denti epo — or)? (U047) 
ARĂ éi 


pl = 2 E E Ois Ei nn lexp iilo + 
P 


qır 


ap 209 (10.48) 


OES = E E Ol Oep Dida plett (10.49) 
p d 


În expresia elementelor de. matrice diagonale operatorii Q:*. şi 
pe 


GN corespunzători absorbției a doi fotoni sînt definiți astfel 


ke = dee de 0.5 

d 4 hot Eo s aay 

Qi sue = def mitica the ada ds; + des mă aE putu ji (10.51) 
ai B, — ho — Re E, + ho — E 


unde E, reprezintă energia atomului liber, iar o poate îi oricare din frec- 
venţele cîmpului excitator descris de relaţia (10.45). Operatorul Num 
care apare în elementele de matrice nediagonale este dat de relaţia 

1 1 


lege 
ho, — Eo 


Lp | 
bis vi, zb or) zs Bo 


Ze 


Ze =d ds, (10.52) 


Brëaiizfe 
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Blementele de matrice diagonale în cazul tranziţiilor cuantice care 
implică n fotoni sint proporţionale cu pătratul amplitudinii cimpului elec- 
tric £? şi determină schimbarea frecvenței, iar elementele de matrice nedia- 
gonale sint proporționale cu 6” și produc saturația. Efectele determinate 
de schimbarea frecvenței pot deveni foarte importante chiar dacă în timpul 
tranziţiilor nu se ajunge la saturație, astfel că în practică este necesar ce 
să fie admisă o anumită valoare a variaţiei frecvenţei pentru a obţine o 
rată de tranziţie semniticativă N,/No. 

Dacă nu se iau în considerare fenomenele de saturație, la rezonanță, 
fracțiunea de atomi aflați în stare excitată. |f> ca rezultat al absorbției a n 
fotoni se calculează cu ajutorul elementelor de matrice ale operatorului 
densitate sub forma 


N a? 
H = pilo) see 


No 
| unde : y; reprezintă, în absența ciocnirilor, inversului timpului de viață al 
nivelului final, excitat; f iyn = el iar a? este parametrul de saturație, 
| Ordinul de mărime al fracțiunii; de atomi aflaţi în stare excitată, 
| |f> poate fi calculat ţinind seama, de expresia hamiltonianului de interac- 
ție H, = —dE dintre atom și câmpul exterior, cu ajutorul relației 


div Ge, (10.54) 


N (Ac) Za 


în relaţia (10.54) A% este diferența dintre energiile diferitelor nivele 
E, care sînt implicate în tranziţiile cu 1,2, ... % fotoni şi energia cîmpului 
incident. Cu ajutorul relaţiei (10.54) se poate calcula mărimea, s care deter- 


é KOR : iz 
GR. e, | E | (heyrn) t (10.53) 


forma | 


( § E B (aa au (10 55) 
Ar de No 


Dacă în tranziţii sînt implicaţi doi fotoni, raportul s]hy; dintre mà- 
rimea, deplasării frecvenţei şi lărgimea, naturală a nivelului final excitat 
este de ordinul de mărime al ratei de tranziţie NN, Pentru această rată 
de tranziţie în cazul absorbției a n fotoni, raportul s|ħy; este multiplicat cu 


: A 
factoral( z 
Vs A 
valori ale raportului 20 de ordinul 107—108. Astfel, considerind că frac- 
Y7 
A $ AA cay N 
ţiunea de atomi excitați este relativ mică, de exemplu — ~ 10 se 


zs 

obţine pentru mărimea $ în cazul absorbției a trei fotoni o valoare de 
| același ordin de mărime cu cea a lărgimii naturale, iar pentru absorbţia a 
| patru fotoni, o valoare de o mie de ori mai mare (aproximativ egală cu 

| lărgimea, datorită, efectului Doppler) ş.a, m, d. 
= | În urma interacţiei dintre un ansamblu de atomi care se mişcă 
g l cu viteza v și mai multe radiații de pompaj care determină absorbţia a zm 
; fotoni care au vectorii de undă ky, e Kay frecvenţa tranziţiilor este 


—2/n 
) care creşte eu creşterea numărului de fotoni » pînă la 


| deplasată datorită efectului Doppler cu o cantitate egală cu 5 kv. Eli- 
A = tii 
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mină schimbarea frecvenţei la numitorii relațiilor (10.50) — (10.52), sub | 
| 


k « 


i E 
d E 
E Os 


e 


minarea lărgimii liniilor spectrale datorită efectului Doppler, care mas- 
chează structura hipertină se poate face utilizind pentru iradiere mai multe 
fascicule care au direcții diferite, astfel încît suma vectorială a vectorilor 
de undă să fie egală cu zero 


Ş k= 0. (10.56) 


i=l 


în cazul absorbției a doi fotoni, cei doi vectori de undă trebuie să fie 
egali în mărime şi de sens contrar. Această condiție poate fi îndeplinită 
Şi în cazul undelor staționare obținute în urma reflexiei radiației laser pe 
o oglindă (cap. 17). Dacă în tranziție sint implicați mai mulţi de doi fotoni, 
pentru aceeaşi valoare a energiei există mai multe posibilităţi de alegere a 
vectorilor de undă ai radiaţiilor incidente. Astfel, pentru ca absorbția a 
trei fotoni să aibă loc fără efect Doppler, trebuie ca vectorii de undă ai 
radiaţiilor incidente să verifice relaţiile triunghiului. 

Relația (10.56) mai poate fi privită și ca o lege de conservare a im- 
pulsurilor fotonilor absorbiți. Impulsul total al fotonilor absorbiți fiind 
egal cu zero, viteza lor nu se schimbă astfel că toată energia fotonilor se 
transformă în energie internă conform relaţiei 


Ep = E Sek. (10.57) 


Gel 


De asemenea, întrucît impulsul total este zero, nu există efect de 
recul al atomului excitat, iar ca rezultat, Liniile spectrale sînt lărgite din 


cauza efectului Doppler de ordinul doi, a cărui mărime Ey, » este 


262 
d 
prea mică pentru a putea fi observată. 


10.3. Ionizarea atomilor prin absorbţia rezonantă a mai 
“multor fotoni 


Printre metodele de ionizare ale atomilor se numără şi cea care folo- 
sește excitarea multifotonică [128]. 

S-a constatat că numărul de ioni obţinuţi creşte foarte mult cînd 
frecvenţa radiației excitatoare este astfel aleasă încît să aibă loc o tranziţie 
rezonanță pe un nivel intermediar, cu participarea mai multor fotoni. 
Astfel, de exemplu, numărul ionilor de cesiu obţinuţi prin absorbţia a 
patru fotoni produși de un laser cu A = 1,06 um creşte foarte mult atunci 
cînd nivelul intermediar OR este excitat rezonant cu trei totoni (fig. 10.9). 
"Ta rezonanță, un rol important îl joacă fenomenele de saturație şi 
de deplasare a frecvenţei. Pentru o intensitate a radiaţiei excitatoare 
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I = 1 GW/em?, în cazul cesiului, de exemplu, lungimea de undă a radi- 
aţiei excitatoare pentru tranziţia 65 — 6, care corespunde absorbției 
rezonante a trei fotoni este deplasată cu aproximativ LA. 

Tinînd seamă de această deplasare a frecvenţei se poate explică 
variația ordinului de neliniaritate corespunzător procesului de ionizare 
prin absorbţia rezonantă a n fotoni. Ordinul de neliniaritate K este carac- 
teristic fenomenelor neliniare şi este definit în cazul ionizării de relaţia 


` T 
g — Hië: (10.58) 
ô log I 


unde N, reprezintă numărul de ioni obținuți în urma tranzițiilor multifo- 
tonice, iar I este intensitatea radiaţiei incidente. Dacă fenomenul de re- 
zonanţă nu are loc pentru nici 
un nivel intermediar, K este 
egal cu numărul de fotoni Ko 


à wf AE necesari fotoionizării. La rezo- 
| | | / CS LC nanţă, din cauza deplasării frec- 
Z 2 venţei, numărul de fotoni K, 

creşte sau descrește funcţie de 

semnul dezacordului (Ez, —nho), 

fiind necesari pentru ionizare, 

de o parte a frecvenţei de re- 


număr mai mie. Variația lui K 


zonanţă LU, = nho) un număr 
| de fotoni K mai mare decit 
K, iar de cealaltă parte un 


| funcție de ' dezacordul A, = 

i) = By — nho, în cazul cesiului 
J440 9444 9440 9402 Gap este prezentat în fig. 10.6. 

Alem”) Asimetria curbei din fig. 

10.6 poate fi explicată luînd în 

Fig. 10.5 considerare interferența dintre 


cele două căi posibile de ioni- 
zare. Conform primei căi de 
ionizare, numită şi nerezonantă, 
toate stările intermediare sînt 
considerate virtuale cu excepţia 
nivelului cvasirezonant 6F. In 
cazul celei de-a doua căi de 
ionizare (rezonantă) se consi- 
deră ca nivel intermediar ni- 
velul 6F. De fapt ionizarea se 
obţine prin interterența celor 
două căi, semnul dezacordului 
(Enp — nho) fiind determinat 
de caracterul constructiv sau 
destructiv al acestor interfe- 
Fig. 10.0 renţe, 
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11. EXCITAREA MULTIFOTONICĂ COERENTĂ A MOLE- 
CULELOR 


11.1. Descrierea sistemelor moleculare cu mai multe nivele 
energetice cu iormalismul Schrödinger 


Stările energetice corespunzătoare mișcării de rotaţie-vibraţie ale 
unei molecule poliatomice libere sint întotdeauna, degenerate, cuprinzind 
cel puţin 2J + 1 nivele, determinate de mişcarea de rotaţie a moleculei. 
Aceste nivele degenerate pot să se despice în mai multe subnivele foarte 
apropiate, cu energie evasicontinuă ca rezultat al interacţiilor suferite 
de molecule, determinind diferite tranziţii (fig. 11.1,b). 

Pentru simplificarea calculelor, formalismul Schrödinger va fi 
aplicat la început pentru descrierea unui sistem cu mai multe ni- 
vele nedegenerate, |n) (fig. 11.1,a), urmînd ca rezultatele obţinute să fie 
generâlizate în cazul sistemelor mai complicate cu nivele degenerate nu- 
mite și sisteme de „„multipleţi” (fig. 11.1, b). De asemenea, se consideră că 
intensitatea, cîmpului exterior H este mică, iar frecvenţa sa oo apropiată de 

frecvența de tranziție între două nivele cu, 


d I7s> ts (a — al 4 d (g) iesi (11.1) 


UE ts (d fiind operatorul momentului de dipol) 
Pe baza modelului prezentat în lucrarea 
[128], soluţia ecuației lui Schrödinger 


ts ih = Hy — (d E cosot)y ` (11.2) 


care descrie interacția dintre moleculă şi ` 
a) b) cîmpul exterior. _Ecosul, se caută sub forma 
: unei serii de funcţii proprii d, ale hamiltoni- 
Fig: 11.1 anului sistemului neperturbat H. 


Y = F Gd exp(—inat). (11.3) 


Înlocuind funcția de undă d în ecuaţia lui Schrödinger se obţine pentru 
amplitudinile de probabilitate O, următorul set de ecuaţii 


L E ci e Oe LE SS Eat 
Tr MO > NUW)U = 
dt 2h H de 
x țexp[i(n — l 4- Ueatl “oxp[i(n — t — Dot]. (11.4) 
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Tinind seama de condiţiile de excitare date de relația (11.1), ampli- 
tudinile de probabilitate care caracterizează tranzițiile între nivelele adia- 
cente cu l = n + 1, se pot calcula din relația 


il 


2h 


dOn A 
— J ilon — Malle gll 
dt ) 


Kdi EE 


+ caldln + 1Y Gel, (11.5) 


În cazul general, cînd nivelele energetice sint degenerate, notînd cu 
indicele s stările unui multiplet, ecuațiile (11.5) pentru amplitudinile de 
probabilitate 0, corespunzătoare componentelor multipleților adiacenți, 
devin 


d0,, 


iH 
ilons — no) Ons = — ns|d|n — 1,4) Cn=1, + 
ai ara ) RAS dl d) 1,4 


+ lns |dl(n + 1, 4) Goal (11.6) 


Relaţiile (11.6) sînt valabile numai pentru intensități mici ale cimpului 
exterior şi dezacorduri mici ale frecvenţelor care verifică relaţiile 


E 
& o; Luc 
b ka 


Rezolvarea, sistemului de ecuaţii (11.6) se poate faze utilizind dife- 
rite aproximaţii. Astfel, în cazul așa-numitei aproximaţii „evasienergeti- 
ce”, se consideră că hamiltonianul întregului sistem este o funcție perio- 
dică de timp. Ka 

Dacă amplitudinea cîmpului exterior este constantă, soluţiile liniar 
independente ale ecuaţiilor (11.6) sint de forma 


eul BA (nsjd la < 1. (11.7) 


Sr LE 
n 


0,, = Prs exp(—iñt) (11.8} 


unde 3. este valoarea proprie a următorului sistem de ecuații liniare, in- 
dependente de timp (11.6) 


(on = no — Më lc D mln e 0 Paia + 
2h q 


HY Snsd mA 1, 9) Pra]: (11.9) 
d 
Pe baza condiţiei de hermiticitate a operatorului momentului de dipol 


(ns |d |lq> = <q|dIms>* (11.10) 


se poate demonstra că toate valorile proprii A sint reale, ole reprezentind 
aşa-numitele „evasienergii? . Ooeticienţii pu, corespunzători unei valori 
proprii 1, determină structura unei stări descrisă de funcția AO) 


JA) = exp(—1M) $ Das Aline exp(—inet). (11.11) 


p CH? 
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Veetorii proprii corespunzători la două „ovasienergii” diferite Au 
Àa sînt ortogonali şi pot fi normaţi la unitate pe baza relațiilor cunoscute 


Y pa (A)pm(d) = 1 (11.19) 
ONE (11.13) 


care corespund spectrului discret (11.12), respectiv continuu (11.13). 
Aproximînd spectrul cvasicontinuu cu unul continuu și tinind seama că 
la momentul iniţial sistemul se află în starea staţionară descrisă de vecto- 
rul Jus So), Soluţia ecuaţiei (11.5) este 


GAO = | Ul A)Pas( A) exp(—iA0)dA (11.14) 
unde funcția u(à) trebuie să verifice relația 
(onpa SS Ge du (11.15) 


Înmulţind relaţia (11.15) cu ps(A) şi ţinînd seama de condiţia de 
normare (11.13) se obţine, în urma operaţiei de însumare după valorile 
lui n, pentru funcţia u(A) expresia i 


U) = Ban (À). (11.16) 


Relaţiile (11.14) — (11.16) sînt valabile şi în cazul unui spectru discret 
cu un număr finit de nivele, obţinindu-se în acest caz un număr finit de 
valori proprii şi de asemenea în cazul unui spectru complex care conţine 
o parte continuă şi alta discretă. 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii (11.6) prin metoda aproximaţiei 
„cvasienergetice” este posibilă şi în cazul în care cîmpul se „roteşte”! foarte 
încet (aşă-numita aproximaţie adiabatică) 

„Ovasienergia”” sistemului, aflat la momentul iniţial în starea |n0$0); 
este egală Cu (Wns — Hal, 

În timpul creşterii amplitudinii cîmpului de la zero la o valoare 
maximă, valoarea „cevasienergiei”” se modifică continuu. Dacă amplitu- 
dinea, cîmpului creşte suficient de încet şi nivelele nu se intersectează între 
ele, atunci la un moment dat sistemul se află într-o stare în care 
toţi atomii sînt excitaţi, care corespunde valorii proprii Ans. Sistemul 
poate să revină la starea iniţială dacă cîmpul este suprimat adiabatic sau 
poate să se afle într-o stare rezultată dintr-o superpoziţie de stări |ns) 
chiar pentru un cimp cu intensitatea nulă dacă acesta este suprimat foarte 
rapid. Se poate considera că transformarea are loc adiabatic dacă este 
îndeplinită, condiţia, 


d 
dt 


BA] (11.17) 


unde A3. reprezintă mărimea intervalului dintre două nivele „cvasiener- 
getice” vecine, 
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11.2.§ Interacţia evasirezonantă dintre radiaţia laser şi un 
sistem cu mai multe nivele energetice nedegenerate şi 
echidistante 


Descrierea fenomenului de excitare a unui sistem cu mai multe ni- 
vele energetice nedegenerate şi echidistante (fig. 11.1,a) poate fi făcută, 
cu ajutorul ecuaţiei (11.5), care dă evoluţia în timp a amplitudinilor de 
probabilitate. Pentru simplificarea calculelor se poate considera că starea, 
finală este atinsă în urma unui proces de excitare în treaptă, în care fiecare 
treaptă corespunde unei singure tranziții. Elementele de matrice ale aces- 
tor tranziţii de dipol între două nivele adiacente se pot exprima cu ajutorul 
Jrecvenţelor Rabi, sub forma, 


Y | e cae A fi e 
ES SE ( E ua de (11.18) 


La rezonanţă, în cazul unui sistem cu două nivele energetice, frec- 
venta Rabi y? reprezintă frecvenţa de oscilație a amplitudinii de proba- 
bilitate (vezi relația 7.45)). 


Procesul de excitare a sistemelor cu mai multe. nivele energetice 
nedegenerate şi echidistante prezintă anumite particularităţi care sînt 
determinate de dependența momentelor de dipol, de ordinul tranziţiei, de 
numărul total de nivele (finit sau infinit) şi de asemenea, de dezacordul 
dintre frecvența eîmpului și frecvența tranziţiei dintre două nivele. 
cazul sistemului cu un număr infinit de nivele, spectrul „evasienergiei” 
este continuu, dar întins pe un segment limitat al unei linii reale. 

Dacă fenomenul de excitare are loc la rezonanţă se pot obţine soluții 
analitice pentru diferite cazuri particulare. În acest caz ecuaţiile de miş- 
care pentru amplitudinile de probabilitate 0, sînt următoarele 


dCi eren 
—— = Le HEESE 
dt [1 Va ( ) 
s HE, SE NEE dE 1, (11.20) 


Sistemele aflate în interacţie cu cîmpul sînt astfel alese încît la 
momentul iniţial t =0, 


0,(0) =; Po sl (11.21) 

iar pentru un număr finit de nivele N, suficient de mare, 
Oy =0 (sau y} = 0). (11.22 
Printre cazurile particulare care permit obținerea de soluții anali- 
tice se numără cel al oscilatorului armonic şi cel al unui sistem cu un nu- 
măr finit (infinit) de nivele energetice, caracterizat de momente de dipol 


constante sau descrescătoare, 
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11.2.1 Oseilatorul armonie 


După cum este cunoscut din literatura de specialitate [128], valorile 
proprii ale „cvasienergiei” à, aparţin intervalului (—co, +09), vectorii 
proprii sînt daţi de expresia: (—1)"(2"n1) 1? HAN Sept, Ha fiind poli- 
noamele lui Hermite, iar frecvențele Rabi au valoarea 


yE ză yeni, (11.23) 


Pentru obținerea unei soluții analitice care să satisfacă condițiile 
inițiale date de relația (11.21) se pot folosi relațiile de ortogonalitate ale 
polinoamelor lui Hermite, care conduc pentru amplitudinile de probabili- 
tate O, la expresii de forma 

+0 
Calt) = (m 2m naeh ze) exp(— 2? +i 27 tz)daz. (11.24) 
— 0 


În urma integrării, expresia amplitudinii de probabilitate devine 


Gun = (n!) (Rt exp (= E JL =) e (11.25) 


Cu ajutorul amplitudinii de probabilitate se poate calcula funcţia de 
distribuţie a populațiilor, care este de tip Poisson 
0%0, = (n!) 1 (yë t)” exp(— (220). (111.26) 


"Pinînd seama de expresia valorii medii 


GAS EE (11.27) 
n=l 
şi de cea a abaterii 
a = Ea AE S 
o = (äi n MIZ = ( X n20% Cn — mr ) ES RIA (11.28) 
n=l 


se poate deduce că energia medie a oscilatorului armonic excitat la rezo- 
nanță creşte proporțional cu E". În cazul excitării cu o radiaţie intensă 

(yt > 1), funcția de distribuţie a populațiilor 
are o formă apropiată de funcția de distri- 
buţie a lui Gauss. Astfel tuneţia 


co k—=1 
Su(t) = XK Or Oa =l — 3 Cr Cn (11.29) 


nah nes 


ce caracterizează populaţia sistemului pe un 
nivel fixat k, variază în timp foarte rapid de 
la valoarea zero la unu, în cazul oscilatorului 
armonie pentru valori ale lui 4 > 50 (fig. 11.2). 
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112.2 Sisteme cu un număr infinit de- nivele caracterizate. de 
momente de dipol constante 


an 


Şi în acest caz spectrul valorilor „cvasienergiei”” este continuu însă 
nu mai este infinit ca în cazul oscilatorului armonic, ci este cuprins în 
intervalul (— 2y”, 2; dn Vectorii proprii pot fi exprimaţi cu ajutorul polinoa- 
melor: lui Cebişev de speța a doua, prin relaţii de forma (—1)” U„(A/2%7£) 
iar frecvențele Rabi sint constante [128] 


Vă = VE = const. (11.30) 


Soluţia analitică poate fi obţinută, fie pe baza metodei generale 
prezentată în $ 11.1, fie cu ajutorul relaţiilor de ortogonalitate pe care le 
verifică polinoamele lui Cebişev de speța a doua. Utilizind cea de-a doua 
metodă, amplitudinile de probabilitate se pot exprima cu ajutorul unei 
integrale de forma 

1 
0, (t) = SU — 2/2 D, (2) exp (isch te) de (11.31) 
T 
—1 


care se poate calcula cu ajutorul funcțiilor Bessel de speța întii Jn, astfel 
Calt) = [I2 t) F Inso(2y%0)]. (11.32) 


Pentru a calcula funcția de distribuție a populațiilor după nivele 
CSO, trebuie să ținem seama de dezvoltarea asimptotică a funcțiilor 
Bessel. Cu ajutorul acestei dezvoltări se poate considera că în orice 
moment de timp pentru care este îndeplinită relaţia ts 1, maximul 
funcţiei de distribuţie corespunde acelor nivele care sînt caracterizate 
de numere Nmax cuprinse în intervalul 


Det — (Dän DO < mmaz < 2y tF (2720). (11.33) 


în afara acestui interval, funcția de distribuție. scade exponenţional 
pentru n > 2y"t și are o comportare osċilatorie pentru n < 2y"t. Pentru 
valorile lui n cuprinse în interiorul intervalului {2y®t — (Gong, yt E 
+ (2y”t)"3} funcția de distribuţie scade după ot 
tee? (11.34) 
met? Lat On — UCD 


Funcţia de distribuţie a populațiilor (11.29) în cazul unui sistem 
infinit, cu momente de dipol egale, calculată cu ajutorul relaţiei (11.34) 
are forma, 


2 LA ia | EI Zacht a 
Belt) ~il =m t arerin ETE IT Jk P E] = 1] | (11.35 
7 2y"t Ai t)? LS xl | 

2 è 
pentru "EH — >1, Dependenţa de timp ia populaţiei totale (11.35) 
Fit 

a sistemelor cu un număr infinit de nivele caracterizate prin momente 
de dipol constante, pentru nivele cu w > 50 este prezentată în fie. 11.3, 
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Se observă că pentru k > 50 se obţine o competiţie între oscilaţiile 
relativ rapide şi creşterea gradată a populaţiei. În comparaţie cu oscila- 
torul armonic (fig. 11.2), trecerea sistemului 

STITI pe un anumit nivel în acest caz are loc 


mult mai încet. 


12.2.3 Sisteme cu un număr infinit 
105 de nivele caracterizate de mo- 
mente de dipol variabile 


Sach E E În cazul unui sistem cu un număr infi- 
E 90. 55 + ET 


nit de nivele cu momente de dipol variabile, 
Fig. 11.3 frecvențele Rabi scad după legea 
. vă = En 1)! (15.36) 


şi se poate obţine o soluţie analitică pentru amplitudinile de probabilitate 
cu ajutorul polinoamelor lui Charlier Cm- (n ; m). Spectrul în acest caz este 
discret şi este determinat de valorile proprii ale „cvasienergiei” [134]. 
| dam = + ym). (m = Lë -). (11.37) 
Vectorii proprii sînt datt de expresii de forma: (4+1)P[(n + 1) X 
xm”/n!] Cm-ı(%; m). Factorii de normare pot fi obţinuţi cu ajutorul 
relaţiilor de ortogonalitate pe care le verifică polinoamele lui Charlier 
tg an? m) = 2e” mim !. (1.38) 

n=0 n: 


'Pinînd seama, de condiţiile iniţiale (11.21) expresia amplitudinii de proba- 
bilitate C(t) devine 


Polito n 2 y? nT 
Ca (î) = E ) Ip (08 a) el E ). 


n! EC mil? 2 


(11.39) 


Întrucît spectrul eyasienergetic al sistemului considerat; este discret, 
amplitudinea probabilității nu tinde la zero cu creşterea timpului. Mediin d 
funcţia, de distribuţie pentru un interval de timp infinit se poate obţine 
media, populațiilor pe diferite nivele 

Ay 


` 1 Lat e mm2m—2+n | 

= lim — 0* D (Hdt vs dd (m; m). 

n Too T | ( ) ( ) 2 LA e ret (m 1)? [ a (M; A 
0 


(11.40) 


Analizind relaţia (11.40) se constată că scăderea populațiilor pe dite- 
rite nivele caracterizate de numere cuantice mari este lentă. Sə constată 
de asemenea o inversie între populațiile nivelelor caracterizate de nume- 
rele 0 gi 1 (tabelul 11.1). 


Tabelul 11.1 


n 0 ăi tigaie 18 4 i 
DG 008 015 01 0,07 005 001 
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11.2.4. Sisteme cu un număr finit N de nivele caracterizate prin mo- 
mente de dipol constante 


Soluţia sistemului cu un număr finit A de nivele reprezintă un caz 
particular al soluţiei sistemului cu un număr infinit de nivele prezentat 
anterior în -paragraful 11.2.2. Spectrul energetic este discret, iar valorile 
proprii ale „evasienergiei”” [133] 


eebe? da ln Gilet, dot) (11.41) 
sînt determinate de condiţia 
Oo =0 sau Uy(à/2y7) = 0. (11.42) 
Folosind relaţiile de normare a vectorilor proprii, 
ol? 4 gd Ger ( mT Lk (11.43) 
N +1 N Li 


se poate obține o soluție analitică care satisface condițiile inițiale, de forma 


N na 
oui Y sin (er) sn (EE, 
AN LL Zu AN Li Nakd: 


r mT 
exp | 2iy"t:- cos LA |: 
A ai ( N +1 )) 


Cu ajutorul expresiei amplitudinii de probabilitate se poate calcula 
media populațiilor pe diferite nivele 


(11.44) 


B 
Fa 


— e pentru n CAN =T 11.45 
Rech D Z 0; T ( ) 


şi 


pi Aa Bă 
2(N + 1) 


Se constată că în acest caz media populațiilor este aceeași pentru 
toate nivelele cu excepţia celui fundamental şi al ultimului nivel excitat. 
Aceste valori corespund regimului de stare staţionară caracteristic micilor 
oscilaţii ale populaţiei. 

Utilizind relaţia (11.29) se poate cal- 
cula populaţia totală a nivelelor superioare 
Sylt), pentru care este îndeplinită condiția 
SS <n <N — liar dependenţa ei de 
timp este prezentată în fig. 11.4. 

Pe baza modelului prezentat în lu- 
crarea [128] se poate calcula timpul 
necesar pentru atingerea stării de echili- 
bru care este cu un ordin de mărime mai 
mare decit timpul necesar populării ni- Fig. 11.4 


E (11.46) 


Pi AA, 
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velelor superioare 


N 
la ~ ct (11.47) 

Un rol important în dinamica fenomenelor de excitare rezonantă în 
treaptă a unui sistem cu un număr finit de nivele caracterizate de momente 
de dipol constante îl joacă inserarea în succesiunea de tranziţii, a uneia, 
aracterizată de un moment de dipol diferit de cele ale sistemului. Variația, 
momentului de dipol corespunzătoare unei singure tranziţii conduce la o 
schimbare considerabilă a populațiilor pe diferite nivele şi acţionează ca o 
barieră în procesul de excitare a celorlalte nivele [128]. 

Astfel, dacă se consideră că tranziţia de pe nivelul fundamental 
|0> pe primul nivel excitat |L) are loc la rezonanţă, sub acţiunea unui 

; cîmp intens, în urma acestei interacții are loc despi- 

Rem carea nivelului |L), obţinîndu-se două sau mai multe stări 

| care au „cvasienergii” diferite ca în fig. 11.5. Despicarea 

| nivelului |1> face ca tranziția mai puţin intensă |19 — |2> 

4 să nu mai aibă loc la rezonanță, iar dezacordul astfel in- 

| trodus poate fi compensat numai prin : schimbarea frec- 
Lä "d venţei radiaţiei laser excitatoare. 

În cazul inserării unei tranziţii mai puţin intense, 

SS într-o secvență de tranziţii intense, conform modelului 

Lb SET teoretie prezentat în lucrarea [128] modificarea popula- 

Fig. 11.5 ţiilor nivelelor implicate nu este chiar atit de mare ca în 

cazurile prezentate anterior şi funcție de condiţiile de 

excitare, ratele de dezexcitare ale amplitudinilor de probabilitate pot fi 

mărite sau mieşorate. 

Mărimea, intensității cîmpului sub acțiunea căruia au loc tranziţiile, 
jocă un rol important cînd se studiază fenomenele rezonante. Astiel, chiar 
dacă între frecvența cîmpului excitator œ şi frecvența de tranziție ce: 
între două nivele există un dezacord, fenomenul de rezonanţă poate avea 
loc dacă nivelele sînt lărgite datorită intensității radiaţiei, iar această 
lărgire compensează dezacordul dintre frecvențe. Pentru aceasta, trebuie 
ca frecvenţa Rabi să fie mai mare sau egală cu dezacordul corespunzător 
frecvenţelor 

S E dë i 
EE EEN ES 

Calculul amplitudinilor de probabilitate şi al populațiilor diferitelor 
nivele se face pe baza modelului prezentat la paragrafele 11.1 şi 11.2. 
Astfel, dacă nu este îndeplinită exact condiţia de rezonanţă, în cazul osci- 


latorului armonic a cărui frecvență Rabi creşte proporţional cu nti? (ya ~ 
~ m*), valorile proprii ale „evasienergiei” sint 


Au = mo = o) + Grille — ou) Dit = 01.) (11.49) 


iar vectorii proprii se pot exprima cu ajutorul polinoamelor lui Laguerre 


sub forma 
Si n R 3 
Eed (n Op Jen Il (11.50) 
ach Oy = 
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11.2, cu condiţiile iniţiale 
OU) este 


Pe baza modelului prezentat în SIL, 
(11.21), expresia amplitudinii de probabilitate 


AN Dit H 4 3 y”)? ~R 2 
UR C=) (n 1)"2 EH -i V pas Tac) | x 
Véi W — Wis do — Oy 


(11.51) 


o | att Kl d m SA Vë 2 
N A. e yE He ) exp (lo — d al IS cl |: 


masa) M — tij 
în urma operației de însumare expresia amplitudinii de probabilitate 
AU) devine ` 
R 


Cilt) = (a degt A len (ia — wall — hr x 


W— Vi 


(eer ` r l y? S Gë SE EA À 

xep} —i———— t+ [exp (i(o — ou) — LI 
Q — Di W — ui 

în cazul rezonanței (© = o), relația (11.52) se transformă în 

(11.25). Populaţia nivelului n poate fi calculată cu ajutorul expresiei am- 

plitudinii de probabilitate Cf), obţinindu-se o distribuţie de tip Poisson 


OSC, = DI) [n(0”] exp [— n(t)]. (11.53) 
În relaţia (11.53) 
nt) = d tă ) D costă + ai (11.54) 
Dh — i 


reprezintă numărul mediu de fotoni absorbiți. Se observă că numărul me- 
diu de fotoni oscilează între zero şi o valoare maximă 
Bi 2 
Nmax = d SCH Gel (11.55) 


GO — Gigi 


şi nu devine infinit cînd t — co ca în cazul rezonanţei. Astfel, în cazul 
oscilatorului armonic, excitarea efectivă a nivelului n, poate avea loc în 
treaptă, la rezonanţă, dacă între frecvenţa Rabi şi dezacordul frecvențelor 
{o — wy) este îndeplinită condiția 


1/2 
n (11.56) 


W — Qij 
Dacă se defineşte prin An valoarea absolută a dezacordului maxim pentru 
care excitarea nivelului este apreciabilă, atunci în cazul oscilatorului ar- 
monic, între An și timpul t, necesar pentru excitarea rezonantă a nivelului 
n există relaţia, 
An: EM, (11.57) 
Pentru un sistem cu mai multe nivele echidistante şi momente de dì- 
pol egale, valoarea dezacordului maxim este 


duh 
Ana o (11.58) 


n 
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în cazul general, cînd nivelele nu mai sînt ec hidistante, intensitatea. 
cîmpului exterior sub acțiunea căruia au loc tranziţiile trebuie să fie limi- 
tată inferi ior conform relaţiei (11.48), iar amplitudinile de probabilitate 
ell se obţin sub forma [128] 


OD = in so | n(o alt ele (11.59) 
2 Vy—v 2 


11.3. Interacția evasirezonantă dintre radiaţia laser și un 
sistem cu mai multe nivele energetice neechidistante. 
Rezonanţe multiiotonice în sisteme moleculare 


În cazul real, nivelele energetice ale unei molecule nu sînt echidis- 
tante din cauza anarmonicităţii vibraţiilor şi mişcării de rotaţie. Ca ur- 
mare, frecvențele corespunzătoare tranziţiilor dintre două nivele de vi- 
braţie succesive sînt diferite. Studiul interacţiei cvasirezonante dintre 
radiaţia laser şi un sistem cu mai multe nivele energetice neechidistante, 
explică fenomenele de excitare a moleculelor poliatomice pe diterite nivele 
şi chiar disocierea lor, atunci cînd se folosesc pentru excitare laseri de mică 
putere. 

Fenomenul de excitare a unui sistem cu mai multe nivele energetice 
dispuse aproape echidistant mai poate fi tratat utilizînd acelaşi model ca 
şi în cazul sistemului cu nivele echidistante prezentat la paragraful 11.2, 
dacă intensitatea radiaţiei sub acţiunea căreia au loc tranziţiile este sufi- 
cient de mare. Cu toate acestea, modelul prezentat anterior nu poate fi 
aplicat la studiul sistemelor cu nivele energetice neechidistante care sint 
excitate cu radiaţii laser de putere mică sau moderată. 


Fenomene de rezonanță înguste care implică N fotoni (rezonanţe 
multifotonice) pot fi obținute în cazul moleculelor dacă sistemul execută 
o tranziţie de pe nivelul fundamental pe un nivel excitat în urma absorb- 
Gei simultane a celor N cuante, fără ca tranziţia pe unul din nivelele inter- 
mediare să fie rezonantă. Un astfel de fenomen de rezonanţă cu N fotoni 
poate fi descris într-o aproximaţie destul de bună cu ajutorul unor ecuaţii 
similare cu cele care descriu excitarea cu un singur foton a unui sistem cu 
două nivele energetice. Considerind că momentele de dipol corespunză- 
toare diferitelor tranziţii intermediare au acelaşi ordin de mărime şi că nu 
există, tranziţii rezonante pe nivelele intermediare, se poate demonstra că 
frecvenţa Rabi corespunzătoare celor N fotoni este mult mai mică decit 
cea, corespunzătoare unui singur foton. Deci, timpul necesar populării ni- 
velului rezultat prin absorbţia celor N fotoni este de acelaşi ordin de mà- 
rime cu inversul frecvenţei Rabi corespunzătoare (78) şi este mult mai 
mare decit timpul necesar populării unui nivel în urma rezonanței cu un 
foton. 

Pentru a calcula frecvenţa Rabi corespunzătoare tranziţiei care im- 
plică N fotoni se neglijează degener rarea nivelelor şi se consideră că nici 
unul din nivelele intermediare j nu participă la rezonanță, deci 


| ð| > y? pontu ji =1,...,N—1 (11.60) 


unde yè reprezintă frecvența Rabi pentru tranziția j =j + 1, iar 


Kr Hoi (11.60) 
( 


este dezacordul aceleiaşi tranziții. 
De asemenea, se consideră că procesul de excitare al moleculei de pe 


nivelul N — 1:pe nivelul N are loc la rezonantă, adică 
(än em, (11.61) 


Pe baza modelului prezentat; în lucrarea [128], ecuaţiile de mișcare 
care descriu procesul de excitare pentru primul nivel sint 


d, Pm 
2 ENO. (11.62) 
dt Yi Vi 
Ek ivo gu 


Soluția aproximativă a acestui sistem 


OR ui [1 eent — î8.0)] C(t) (11.64) 


1 


este formată din doi termeni : primul care variază lent în timp şi al doilea 
care variază rapid. Considerind neglijabilă, contribuţia, celui de-al doilea 
termen şi o variaţie lentă în timp a amplitudinii © (t), expresia amplitu- 
dinii de probabilitate 0, devine 


R 

Ou 2 H Gun. (11.65) 

căi 

Continuind acest procedeu în treaptă, se poate obţine ecuația de miş- 

care a amplitudinii de probabilitate Ox, corespunzătoare ultimului nivel 
excitat prin absorbţia a N fotoni 


O „R aR 
E E EE (11.66) 
ët ò 


şi analog expresia frecvenţei Rabi corespunzătoare 


YR CH 
nr sn ar | ee réie (11.67) 
Zu d 


Dacă dezacordul frecvenţelor du. este mic în comparaţie cu frecvenţa Rabi 
corespunzătoare absorbției a N totoni, adică 


[dx a lvl (11.68) 


atunci amplitudinea de probabilitate Cy devine comparabilă în mărime 
cu O; și este mult mai mare decit amplitudinile de probabilitate ale nive- 
lelor intermediare, i iar intervalul de timp după care mărimea lui Cy devine 
apreciabilă este Lo, ] 7. Din analiza relaţiilor (11,60) şi (11.67) rezultă că 
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perioada Rabi pentru AN fotoni este mult mai mare decit perioada Rabi 
pentru un singur foton 


Ed 15 [4] 1 (11.69) 


(N) 


Deci ecuaţia (11.66) descrie un fenomen de rezonanţă îngustă care se dez- 
voltă încet în timp și în care populația sistemului este supusă unor tran- 
st) ciclice între nivelele |0) şi NY cu frecvența 2y). 

Dacă dezacordul corespunzător unui nivel intermediar j devine com- 
parabil cu frecvența Rabi corespunzătoare 


y} (11.70) 


| è| > 


atunci amplitudinile de probabilitate ale nivelelor intermediare C; devin 
comparabile cu cele corespunzătoare nivelului fundamental Co și ultimu- 
lui nivel excitat Cy, iar frecvența Rabi y creşte foarte mult. În acest caz 
tranzițiile ciclice pe care populația sistemului le execută între nivelele 
(0: şi | N> devin aperiodice. 

O altă condiție care mai trebuie îndeplinită pentru a rezolva ecuaţia 
(11.66) este 


(Gel < Oul sg, SIE | Col (11.71) 


La momentul iniţial această condiţie poate fi îndeplinită, însă la un 
moment oarecare de timp t, din cauza cuplării nivelelor adiacente prin 
intermediul ecuaţiei lui Schrödinger amplitudinea |Cy| devine compara- 
bilă eu IO, şi deci | Ce Al nu poate rămîne cea mai mică: Aceste neconcor- 
danţe scot în evidenţă faptul că expresia obţinută pentru frecvența Rabi 
corespunzătoare absorbției a N fotoni nu este întotdeauna corectă, ea re- 
prezentînd de fapt rata inițială de variaţie a amplitudinii de probabilitate 
Cx cînd Co œ 1. În plus, metodele aproximative folosite pentru obţinerea 
de soluții analitice trebuie îmbunătățite pentru descrierea sistemelor reale- 


1114 Evaluarea numerică a amplitudinilor de probabilitate 
şi a populațiilor nivelelor 


Metodele aproximative folosite pentru obținerea de soluții analitice, 
prezentate la paragrafele anterioare nu pot fi aplicate la studiul unor sis- 
teme mai complicate, ca de exemplu : cele care au nivelele energetice dege- 
nerate, cele care prezintă un dezacord mare între frecvenţa radiaţiei laser 
de pompaj și frecvențele de tranziție Lon — on dintre două nivele nede- 
generate și atunci cînd frecvențele Rabi nu îndeplinesc anumite condiţii 
limitative. 

Astfel, aproximaţia „evasienergetică” poate fi aplicată numai dacă 
amplitudinea cîmpului electric rămine constantă în timp şi cu ajutorul ei 
poate fi calculată dependența de timp a amplitudinilor de probabilitate şi 
a populațiilor, precum şi media lor pe o perioadă mult mai mare decit cea 
corespunzătoare frecvențelor Rabi pentru un foton sau mai mulţi fotoni. 

Dependența populației de timp mai poate ti obţinută şi prin diagona- 
lizarea unei matrice pătratice cu N elemente, unde N reprezintă numărul 
de nivele energetice, fără să fie necesară impunerea unon restricții legate 
de condiţiile inițiale sau de intervalele de timp. Această metodă este mai 
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des utilizată decit integrarea în etape a ecuaţiei lui Schrödinger care este 
laborioasă şi cere diferite seturi de condiţii iniţiale. Integrarea în etape a 
ecuaţiei lui Schrödinger se foloseşte atunci cind amplitudinea cimpului elec- 
tric depinde de timp şi există un dezacord între frecvența radiaţiei laser Şi 
frecvențele de tranziţie. 

Pentru a calcula dependenţa de timp a amplitudinii de probabilitate 
a unui sistem cu nivelele degenerate o) se introduce un operator de 
evoluţie temporală US(î, t) cu ajutorulcăruia se poate exprima depen- 
denţa vectorului de stare al sistemului la momentul t funcție de vectorul 
de stare la momentul î;, în reprezentarea Schrödinger, cu relaţia 


| YS(ta)> = U~ (ta t) | SI, (11.72 


Dacă operatorul US este cunoscut și se consideră că la momentul 
inițial sistemul se află în stare fundamentală 


CMS | dt = Bag (11.73) 
atunci populaţia nivelului ns este dată de relaţia : 
(mns YSO |<ns USt, ol ag, (11.74) 


De fapt, pătratul valorii absolute. a fiecărui element de matrice al 
operatorului US reprezintă probabilitatea P(ns, t| mg, t) ca sistemul 
să se găsească într-o anumită stare finală phs) la momentul ta tinind 
seama că la momentul t, , se afla în altă stare | mq) 

P(mqg, | ns, Li = |<ns| USlta t) Im. (11.75) 

Pentru pulsuri a căror durată este mult mai mare decit perioada Rabi 
pentru unul sau mai mulţi totoni, media temporală a probabilității se 
defineşte astfel 


T 
P(ns| mq) = lim dei P(ns, Clamg, 0)dY'. (11.76) 
0 


Ecuațiile de mişcare, pentru amplitudinile de probabilitate pot fì deduse 
cu ajutorul ecuației temporale a lui Schrödinger 


ERE G) 
Elementele de matrice ale hamiltonianului HS care nu se anulează sînt 
, (ns| Häzlngn = Rons (11.78) 
A (n8| ES |n — 1, p = — (nslaln — 1, ay Boost 


Ținind seama că în reprezentarea Schrödinger expresia vectorului de 
stare este 


LAO) = Pal) (1.79) 


în reprezentarea de interactie aceasta poate fi obținută cu ajutorul unui 
operator unitar V(t) sub forma 


Va) = Polo) (11.80) 
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unde 


Kul = $ ma) ei» (ma = exp ( i Si (11.81) 
mg (4 
iar 
Ho = 3 h| mg) mo (mal. (11.82) 


mg 


În reprezentarea de interacție ecuația lui Schrödinger devine 
Kl 
it YO) = H” yo) (11.83) 


iar hamiltonianul efectiv H” în aceeaşi reprezentare este 
H” = VHV (t) — Ho- (11.84) 
Atit elementele de matrice diagonale ale hamiltonianului H" 
(ns) H” ins) = lons — no) i (11.85) 
cât şi cele nediagonale diferite de zero 
(ns| Hin — 1, Q> = — has, in-na (11.86) 


sînt independente de timp. 
Operatorul de evoluţie temporală în reprezentarea de interactie 
satisface ecuaţia 


ih Z Dir Ai = N C) (11.87) 


2 


a cărei soluţie este 


Ulta h) = exp E Ham, — w]: (11.88) 
? 


Folosind relaţiile (11.79), (11.80) şi (11.87) se poate demonstra că operatorul 
unitar de evoluţie temporală în cele două reprezentări satisface relația 


Ulta, ti) = Vu" Ulta, DI, (11.59) 


De asemenea, se poate obţine ecuaţia seculară pentru hamiltonianul efec- 
tiv H7 sub forma 


3, (ns H”) mg) Poel Al = APas(A) (11.90) 


mg 


unde Pm(à) sint componentele stării „ovasienergetice™ |A) determinate 
de vectorii de bază | mq). Tinind seama de expresia operatorului de evoluţie 
temporală în reprezentarea de interacție 


Di Wl = SIX) exp Lita h)] Al (11.91) 
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si de relația (11.89) amplitudinile de probabilitate devin 


Ons(ta) = <n | Y(t) = 
B Paloma- (A Vl) = 


A 
asi Allam OC 
== Di Palà) allah) Pal Aläaal!l, (11.92) 
Amg 
Cu ajutorul amplitudinilor ën Us) se poate calcula probabilitatea ca 
la momentul t, sistemul să se afle în starea |n) ştiind că la momentul h 
el se găseşte în starea |> 


Pins, tal mg, ti) = Pas( A) Pma(d) exp[— îM(ta — UI (11.93) 
2 - Ki 


precum şi media temporală a acestei probabilități 


Pins | mg; o) = D Pas) Pra). (11.94) 
A 


Evaluarea numerică a probabilității se poate face cu ajutorul calcu- 
latorului, pentru valori arbitrare ale diferenţei t, — t, în diferite cazuri 
particulare. Astfel, în cazul oscilatorului armonic cu nivele nedegenerate 
caracterizat de frecvențele de tranziție 


On = no + n(n — 1)X (11.95) 


(X fiind coeficientul de anarmonicitate) şi de frecvențele Rabi corespun- 
zătoare unui singur foton 


a _ dn 
E 


media populaţiei funcție de frecvența laserului œ şi de timpul t = t, —t, 
considerind că la momentul inițial sistemul se afla în starea fundamentală, 
m=—0, este prezentată în fig. 11.6 și 11.7 pentru diferite valori ale intensi- 
tății cimpului electrice excitator: dH,/(2ħhc) = 04 em, fig. 11.6, a, 
dE,/(2hc) = 0,3 em fig. 11.6, b, dE,/(2he) = Lem, fig. 11.6 c, dE,/ 
(2he) = 3 em, fig. 11.6d şi dE,/(2he) = 10 cm”, fig. 11.6,e. Pentru 
frecvențele Rabi s-au considerat următoarele valori ale lui n: n =0 
(curba — ), n =1 (curba, me .), p=2 (eurba — — —), n=3 
(curba —. —.—), iar pentru timp s-a reprezentat populaţia pe durata 
a 8 perioade Rabi (fig. 11.7 a—e). 

Frecvența de rezonanţă, care implică absorbţia a N fotoni din starea 
fundamentală cu n = 0 în starea excitată cu n = N fiind [136] 


oM =w (A — LI (11.97) 


ge pot obţine mai multe rezonanţe succesive cu participarea mai multor 
fotoni, Curbele prezentate în fig. 11.6 şi 11,7 [128] au fost trasate pentru 
parametri corespunzători moleculei de hexatlorură de sult (considerată 
biatomică) pentru care w = 948 cm; X ss —2,54 om”! [136) în cazul 
absorbției rezonante a 1, 2 și 3 fotoni, iar diagonalizarea numerică a hamil- 
tonianului efectiv a fost tăcută pentru o bază de vectori |m) cu m e [0, 9]. 
Din fig. 11.6, a se poate observa că pentru valori mici ale intensității cîm- 
pului, nivelul fundamental și primul nivel vibrațional excitat au aceeaşi 


(11.96) 
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comportare ca în cazul unui sistem cuantice cu două nivele la rezonanţă, 


pentru care P(1|0) = P(0|0) == (o = 948 cm“). 


H 1 
S er S 08 
E get È oe 
N Ni 
S 04 SS 
ÉIS S 
€ Ai CO 
LINE 7 
940 345 950 olem!) 940 945 Iser”) 
a i b) 
4 
1 
E A 
R 08 R 
S 
N j eh 
` KZ 
Ñ 02 RE E EE 
A RS 2 Să SERE E pl EE 
9401945 SED ale!) 940. 945 bolem) 
c) i d) 
4 
1— = 
e 
R 
E 
d 
940 245 i golem) 
e) Fig. 11.6 


O dată cu creşterea intensității cimpului se obţin rezonanțe cu 1, 2 
și 3 fotoni fig. 11.6 b,c latrecvenţe date de relaţia o = o — (N — EE 
Dacă intensitatea cimpului este mare se produce o lărgire” apreciabilă 
a, nivelelor ceea ce conduce la dispariţia fenomenului de rezonanţă 
(fig. 11.6 d,e). 

cazul dependenței populaţiei. de timp se constată o comportare 
asemănătoare, Pentru valori mici ale cîmpului, oscilaţiile populațiilor sînt 
periodice ca în cazul sistemului cu două nivele, cu frecvența Rabi corespun- 
zătoare unui singur foton (fig. 11.7 a,b), iar pentru intensități mari ale 
cimpului oscilapiile devin  aperiodice, »Ovasiperioada” care poate fi 
pusă în evidenţă în cazul figurilor 11,7 b—e caracterizează, timpul necesar 
ca „unda”? excitatoare să treacă de pe nivelul fundamental (m = 0) 
pe celelalte nivele excitate. 
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11.5. Metode aproximative folosite pentru descrierea: siste- 
melor de tip oscilator 


, Tranzițiile optice permise între diferite nivele, precum şi dezacordul 
dintre frecvenţa, radiației exeitatoare şi cea corespunzătoare unei tranziţii 
sint afectate de despicarea nivelelor degenerate în urma vibraţiilor anar- 
monice ale moleculelor poliatomice. Întrucît densitatea de stări vibraţio- 
nale crește foarte mult o dată cu creşterea energiei unei molecule poliato- 
mice se obţin o mulţime de tranziţii între diterite nivele de vibraţie toarte 
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apropiate, incepind cu starea fundamentală, chiar dacă momentele de 
dipol corespunzătoare sint foarte mici. Astfel de molecule pot fi tratate 
ca oseiiatori dacă se consideră două subsisteme de nivele : un subsistem B 
format dintr-un număr mic de nivele 
energetice inferioare care nu sint echi- 


PI | distante şi un alt subsistem A format 
AIR | ` | dintr-un număr infinit de nivele echidis- 
bé? E Lé KL tante dispuse deasupra primelor (fig. 
Ca > A A 11.8 a şi b). 
keen > Momentele de dipol care caracteri- 
ee ee Kan, Lz zează tranziţiile între nivelele inferioare 
RS sint mult mai mari decît cele corespun- 
E l2> zătoare nivelelor superioare. Aceasta 
RE "ES determină o variaţie mai rapidă a am- 
tee geng plitudinii de probabilitate corespunză- 
SE | a 11> toare nivelelor inferioare și posibilitatea 
GZA | de a trata amplitudinea de probabilitate 
ck E o> a celor superioare ca o perturbaţie. 


Considerînd că subsistemul B (fig. 
a) A 11.9) este format din N nivele, pentru 
Fig. 11.8 amplitudinile de probabilitate GU) se pet 
serie următoarele ecuaţii (© fiind frec- 

venta tranziției A — P 


Oe 
— = iyre 11.98 
ER DD ( ) 
de, 27 OR a OR ` 
SS Ji, — NO)Ca = Is Ca + Viza Casa pentru 4 <n <N —2 
(11.99) 
dës A - N ERIR cf 
SE +ilox-ı — (N — Del = rss + iva Cu (11.100) 
dex |. EE SR e TR 
F F ilox- t © 6) 0n = Dr Oua tivura Cura (11.101) 
de, 


dt + ilon- F 6 — no), = iyn Cn-ı + iYn+ı Cata Pentru > N + 1. 


(11.102) 


Soluția generală a unui astfel de sistem este 
W(t) = PP exp(— irt); cun ss N—1 şi 1 <j <N (11103) 


şi corespunde celor N valori proprii A ale „cvasienergiei™, 

j În aproximaţia de ordin zero, soluţia corespunzătoare nivelelor supe- 
rioare constă dintr-o  superpoziţie liniară de termeni oY (t) daţi de 
relația (11.103). 

Procedind astfel se poate considera că toată informația legată de evo- 
luţia în timp a amplitudinilor de probabilitate poate fi obţinută prin rezol- 
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"TER 


varea următoarelor ecuații 


= iu Pa exp(— (DAD + iY¥+1 N1 


(11.104) 


+ Wes — tH Ò — No) = fei 0ni + iYh+i Cai pentru n> N + 1. 


Cu ajutorul substituțpiei 
elt) = anx (t) expli(No — ov — 0] 


sistemul de ecuații (11.105) poate fi adus la o formă mai simplă 


= iğ + ir exp(iât) 


= iý Panca H iYi pentru n > 1 


EIAN E 


G = oy- HO — No — A 


(11.105) 


(11.106) 


(11.107) 


(11.108) 


(11.109) 


(11.110) 


reprezintă dezacordul frecvențelor corespunzător tranziției între nivelele 


celor două subsisteme (fig. 11.9). 
seama de condiția 


Subsistemul A 


(11.107) —(11.108) a(t) poate fi scrisă cu aju- 
torul soluției sistemului omogen o, pentru 


care condiția inițială este &,(0) = è 


Seen = Lee 


gl = r exptiât) | an( 1) expl — Je dz- 


Subsistemul 8 


Cu ajutorul acestei relații se poate obține condiţia care trebuie îndeplinită 
de populaţia unui sistem de tip oscilator N, pentru a avea loc excitarea 


efectivă pe unul din nivelele superioare 


Ne = Sat zs 


(11.113) 


Formalismul prezentat anterior poate îi aplicat în diferite cazuri 
particulare, Astfel, dacă nivelele superioare ale subsistemului A pot fi 
asimilate cu cele ale unui oscilator armonic pentru care frecvența Rabi 
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E = Yn soluţia este [128]: 


Li 
= iniy (n) Y? exp(iQt) : | #exp{— [IG = — (v) "ed 


0 


(11.113) 


Primul termen al expresiei populației 
N, = (27)? r| (F77) exp(— GB" 


y2 4 
GG (11.114) 
DEE 
obţinută cu ajutorul soluţiei (11.113) pentru 24. >1, unde O este. funcţia 
hipergeometrică degenerată, deserie creşterea populaţiei nivelelor supe- 
rioare. Acest termen are valori foarte mici în cazul unor dezacorduri mari 
ale frecvenţei G. Al doilea, termen, are o valoare constantă și devine foarte 
mic cînd |G| > YE. Deci, exeitarea sistemului devine efectivă numai atunci 
cînd dezacordul G al frecvenţelor corespunzător tranziţiei între nivelul 
superior. al subsistemului B (interior) şi cel inferior al subsistemului A 
(superior) este mai mică decît frecvența Rabi a subsistemului A (superior), 
adică |G| < TE. 
în cazul în care momentele de dipol corespunzătoare tranziţiilor 
între nivelele superioare sînt constante (Ya = Y = ct), funcţie de condi- 
tiile pe.care le îndeplineşte dezacordul frecvențelor G 


+ ară) gl, 1/2; — 


~R SCH SS Ki E 
1) |G| <2%5; EE ER (11.115) 
DR 
2) Lei eg Il 2 a (11.116) 
| 2 
3) G| = 277 (11.117) 
expresia populaţiei totale a nivelelor pentru yt > 1 devine 
G2 1/2 2 
1) No = ch - — d dee (11.118) 
G 
DEE 
LEE ere 
(11.119) 
AnA, aN 
KAES DE A 1.12 
) o SS Y ) (11.120) 


Exeitarea efectivă are loc atunci cînd |G| = 27° şi corespunde situa- 
Hei cînd nivelele celor două subsisteme se întrepătrund. 
i În cazul general, cînd populaţia nivelelor depinde de timp, trecerea 
sistemului de pe nivelele energetice interioare pe cele superioare este ana- 
loagă cu trecerea uhei particule printr-o barieră de potenţial prin efect 
tunel. La început, o mică parte a populaţiei nivelului (N — 1)trece irever- 
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sibil pe nivelele superioare ale subsistemului A. Apoi, populația nivelului 

(N — 1) este restabilită în urma pompajului de pe nivelele inferioare ale 

subsistemului B şi execută tranziţie pe alte nivele ale subsistemului Ag 
în timp, tot mai multe nivele ale subsistemului A sint implicate în aceste 

tranziţii pînă cînd se ajunge la o stare staționară. Intrucit t anziţiile care 

au loc între nivelele subsistemului D se produce mai rapid decit cele 

corespunzătoare subsistemului A, populaţia nivelului (V — 1) este 


Géi HN Pyu IE (11.121) 


Prin urmare, în ecuația de mişcare a populaţiei nivelelor superioare trebuie 
introdus un factor de corecție (L — N), astfel incit ea devine 


E (11.122) 
di 
Soluţia acestei ecuaţii 
N, = 1 — exp(— xt) (11.123) 
unde ; 

x = 2| Pr il yn JR; pentru = 0 șițt ER ct. 
i (11.124) 

x=(27)!?| PE Jet: pentru & = O şi Ye = nl 
(11.125) 


pune în evidenţă faptul că tranziţia sistemului de pe nivelele inferioare 
pe cele superioare poate să aibă loc într-un timp suficient de lung chiar 
dacă populaţia nivelului (N — 1) este foarte mică. 


11.6. Exeitarea unui sistem cu mai multe nivele energetice 
care au o structură evasicontinuă 


Tranziţiile care ap Joe, de pe un nivel diseret |0> pe un altul Dos 
care are o structură cvasicontinuă ca în fig. 11.10 sînt determinate de legea 
conservării energiei. Formula, probabilității de tranziţie în acest caz mai 


poartă numele de „legea, de aur” a lui Fermi. Notind cu y? 


frecvențele Rabi pentru tranziţiile |0> — Dos cărora le co- PP 
respund frecvențele de tranziţie œ, ecuaţiile de mişcare dg q 
pentru amplitudinile de probabilitate, în acest caz, devin 
GES T YO (11.126) Yi 
dt H 
d0, i iga 
TE + ilo — ole = Iran (11.127) Rig. 11.10 


Pentru a “obţine o soluţie, analitică a sistemului de ecuaţii 
(11.126) —(11,127) se consideră, că nivelele IL, q> sînt echidistante, iar 
dependența lui Ge) de q este de tip lorentzian 


SC i (5): 11.128 
(Ya) gn e "ARTE EI N ( ) 
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În relația (11.128) 


Og o 4 qÒ (11.129) 
(cu œ < q + 00), ò oste distanţa dintre două nivele adiacente ale 
benzii, iat o reprezintă semilärgimen curbei (e? functie de (48). Soluția 
ecuaţiilor (11.126) —(11,127)poate fi obţinută fie cu ajutorul unei transfor- 


mate Laplace, fie cu ajutor ul aproximațioi „evasienergetice”” prezentate 
la paragraful 10.1. Pe baza modelului transformatei Laplace prezentat 
în lucrarea [128] şi tinind seama de condițiile inițiale 


(0) = 1, Duell = 0 


soluția sistemului de ecuații (11.126)— (11.127) are forma 


OAI) ~ aM 1 WS o — id en! / Li arici a iA era! (11 .130} 
Ti — Te fa — DN 
unde 
pass — (o — iA)/2 + He — iA)/4 — (e. (11.131) 


Expresia generală. a amplitudinii de probabilitate C(t) poate fi 
particularizată în două cazuri care prezintă interes practic 


— cîmp intens, care implică condiţia 


vă > lo—iA] (11.132) 
şi corespunde unei amplitudini care execută oscilații amortizate 
—iA 3 E 
OI = exp ( E = d cos vit; (11.133) 


— cîmp slab, pentru care 
ach < |o — iA] (11.134) 
iar amplitudinea de probabilitate scade exponențial fără a executa oscilații 
C(t) ~ exp(— AO) eso (e). (11.135) 
În cazul unui cîmp slab, pentru o frecvenţă Rabi y? corespunzătoare 
rezonanţei se obţine următoarea expresie a populaţiei 
[C0 |? ~ exp(—ut) (11.136) 
unde 


A 
w = 20. à (11.137) 
reprezintă rata de excitare, 

Dacă frecvența Rabi la rezonanţă este mai mică decit frecvenţa 
corespunzătoare tranziţiei dintre două nivele adiacente ale benzii y$ <ò 
atunci nivelul mai coborit interacționează numai cu singurul nivel superior 
apropiat de rezonanță, 

Cind yë < 3, au loc excitaţii ale populaţiei la fel ca în cazul unui 
sistem cu două nivele, Dependenţa populaţiei de timp, pentru diterite 
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condiții de excitare este prezentată în fig, 11.11. Paramet rii sint următorii i 
A/S = 0, 0/5 = D, Yo/ò = 0,5 în cazul curbei 11.11 (1) şi Aë = 0; o/ò = 5 


Ri Ya/ò = 0,2 in cazul curbei 11.11 (2). i 
Ir, 
1 
11.7. Excitarea multilotonică a Mmo- + ez 
durilor de vibraţie triplu dege- ` ga 
nerate ale moleculelor sferice H 


Studiul proceselor de excitare multilo- 
tonică a modurilor de vibraţie triplu degene- Fig, 11.11 
rate ale moleculelor sferice, cum ar fi, de e- 
xemplu Bb, SiFe, COL, Oth, UFe este determinat; de simetria înaltă a 
acestor molecule care permite verificarea modelelor matematice introduse 
pentru descrierea lor pe baza datelor spectroscopice obținute privind stările 
de vibraţie—rotaţie. 

Complexitatea benzilor modurilor triplu degenerate ale acestor mole- 
cule este rezultatul mai multor efecte, cum ar fi : despicarea nivelelor din 
cauza anarmonicităţii vibraţiilor, despicarea (Teller— Coriolis) datorită 
interacţiilor dintre diferitele momente cinetice de rotaţie—vibraţie, 
despicarea/ fiecărui nivel de rotație în mai multe stări permise de grupul 
punctual de simetrie al moleculei şi despicarea hipertină. Deşi au fost rezol- 
vate structurile determinate de despicarea hiperfină cu ajutorul spectros- 
copiei de saturație, în calcule nu este posibil să se ţină seamă de toate 
interacţiile, considerindu-se numai cele mai importante: de vibrație, 
de rotaţie, precum şi cele determinate de interacţia dintre momentele 
cinetice (Teller—Coriolis). = 

Pentru rezolvarea ecuaţiei lui Schrödinger aplicată acestor molecule, 
in vederea determinării spectrului energetic, trebuie cunoscută forma hamil- 
tonianului sistemului. Hamiltonianul pentru un mod de vibrație triplu 
degenerat poate fi exprimat cu ajutorul unei sume de hamiltonieni cores- 
punzători oscilatorilor armonici tridimensionali. Termenii de ordinul trei 
sau mai mare care apar în expresia energiei potenţiale corespund vibrațiilor 
anarmonice. Notind cu q; (j = 1, 2, 3) operatorii corespunzători coordo- 
natelor normale ale unui mod triplu degenerat w, se poate demonstra [145] 
pe baza transformărilor acestor coordonate cu elementele grupului de 
simetrie octaedrie (din care face parte și molecula de SEA că termenul 
energiei potenţiale corespunzătoare vibraţiei anarmonice VO are forma 


| VP = OPVP 4- COVO + CAV + CHOH (11.137) 
unde ` 
HI — (q? -4 a -H oft se EI L- 2 (11.138) 
VP = SCHEED (11,139) 
Vp = atat A- atal -+ aiai (11.240) 


iar Ou! este un operator care determină despicarea nivelelor, 


Operatorii coordonatelor normale gr pot fi exprimaţi cu ajutorul ope- 
ratorilor de creare af şi anihilare a pe bază relaţiilor de transformare 
următoare [128] (anexa 2) 


| e 
a} =z (o — ipn (11.141) 


2 

| 
PA bei, SS 11.142 
dy fe (d + ip) ( ) 


unde p; este impulsul fanonie conjugat lui q;. Tinind seama de expresia 
funcției de undă în starea fundamentală 


10, 0, gp = (27)? pl ai Lol el (11.143) 


funcţia de undă care descrie diferite moduri de vibraţie poate fi exprimată 
cu ajutorul operatorului de creare aj astfel ; 
3 gi 
| EE 11.144 
Ni, Ma ai CG Gel (E | Be ) : ( - ) 


Funcţia de undă |n, es ns) reprezintă o stare în care pentru obţi- 
nerea modului triplu degenerat cu frecvența vy sint necesare nı cuante în 
primul mod, n, în al doilea şi ng în al treilea, numărul total de cuante n 
corespunzător modului v; fiind 

n = MF ng + ha: (11.145) 

Pe baza modelelor teoretice prezentate în [146] puterea de ordinul n 
a operatorului coordonată poate fi exprimată cu ajutorul. operatorilor de 
creare şi anihilare sub forma 


(a n! 
H adie Zeta Bi! 


Di 


(aj )" (a): (11.146) 


unde k, 1, m sînt numere întregi pozitive care satisfac relația 

k+l äm =n. (11147) 
Cu ajutorul relației (11.146) expresiile operatorilor energiei potenţiale care 
determină armonicitatea vibraţiilor devine 


= da 
Vp = SE KS Dein + at + (4n Leien + 6) + 


A 
+ (6n + 6n; + 3)] (11.148) 
VP = 00 + 09 + (miha F Ning H Pasha) + DL na + n) 
(11.149) 
` TESS 2 ja 
OU = Se X Hei + añ] | emn A A n (az + a] + 
2 fai ERC 
13 GR 
+ XX loa) tal (11.150) 
jel] 
D 1 dh AA 
On — Y yY Walin + ajla )’] (11.151) 
4 ug 
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unde 

Hi zs OI Ou (11.152) 
este operatorul numărului de particule și reprezintă numărul de cuante 
corespunzătoare componentei de ordinul j (cu frecvenţa vz) 

În expresiile operatorilor VW şi VË apar două tipuri de operatori : 

cei care schimbă numărul total de cuante de vibraţie n, cum ar fi 
de exemplu (of, aceştia determinind mixarea anarmonică a stărilor nv; cu 
stările (n + 2), şi (n + 4)»; 

— cei care nu schimbă numărul total de cuante n, dar 
mină transmiterea excitaţiei de la un component v; la altul, care sint de 
forma ` (a)a2. Exprimarea operatorilor HI) şi VO funcţie de operatorii 
de creare şi anihilare permite calculul prin mijloace mai simple a diferi- 
ţilor termeni ai energiei potenţiale corespunzătoare diferitelor valori ale 
numerelor cuantice de vibraţie întrucît elementele de matrice ale opera- 
torilor de creare şi anihilare au forma 


e Na, Ng | (aF | ni, na Na) = Va ui unt II ò nt, Vi 
kj 


vare deter- 


(11.153, a) 


Chi, mi, mi| (ay [Mis Mas ml = Va Bap sc Hin 
3 


(11.153, b) 


unde Zei, D este simbolul lui Kronecker. 

Cu ajutorul operatorilor de creare şi anihilare, hamiltonianul H; 
corespunzător modului de vibraţie cu frecvenţa ` a poate fi exprimat 
sub forma 


3 3 Sr UI Tug ž 
H, = v n H= OP E mln — 1) + 09 Y Y Ane + 0909. 
ja 2 feat jal Si 


(11.154) 


Pentru deducerea expresiei hamiltonianului (11.154) s-a considerat 
că termenii care conţin operatorii de creare şi anihilare la puteri mai 
mari decit șase, precum şi cei care schimbă numărul total de cuante sînt 
nesemnificativi gi nu au fost luați în calcule. În expresia aceluiaşi hamilto- 
nian, cu excepţia operatorului OÑ, toţi ceilalți operatori sînt diagonali. 

Dacă se consideră că în comparaţie cu alţi termeni coeticientul opera- 
torului 0; este mic, valorile proprii ale energiei calculate cu hamilto- 
nianul dat de relația (11.154) sînt 


3 pie Nr a 
But: na, Mal = Wi wkl win 1) + OT 5, 2 KS 
“l « je) Zen) ai 


(11.135) 


N 


trei sau Base după cum numerele n, sînt odată, de două sau de trei ori 

egale între ele. Numărul total de stù pentru un » dat este 

(n 4-1) (n + 2) 
2 


Gradul de degenerare al nivelelor energetice In: Ha, ta) este unu, 
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În cazul general, cînd contribuţia termenului OPOP devine semnifi- 
cativă, se poate demonstra că funcţiile proprii ale hamiltonianului (11,154) 
sînt de forma [128] 


(nimy = Am(a*)" Yim(a*)|0, 0, (5 (1.156) 
unde 
Au = (~ 1)" Hai? Hän + 214 111 ënn ` (11.157) 


este un factor de normare, iar 
3 
(3%) = E (aș). (11.158) 
j=l 


Funcţia Yım(r) este dată de produsul dintre vectorul de poziţie r la pute- 
rea k şi funcţia armonică sferică Kal, 0) 
mr) = 1# F,m(0, 0). (11.159) 


Cu ajutorul funcţiilor proprii |nlmy> (11.156) se pot calcula valorile proprii 
ale energiei modului de vibraţie j sub forma 


3 2 
E;(nim) = H m >] BEE R + SS EE ET 


= Miz + ymn — 1) + C+ 1) — 2%] (11.160) 
unde între parametrii zu, Gan, Ty şi OI, CH, CP există relațiile 
X = 2 OT + e 09 + 5 O (11.161) 
| Gu = — e On + — Ou — SS 0 (11.162) 
Tu = = o — 5 On — 5 Ou), (11.163) 


Pentru deducerea relaţiei (11.160) s-au neglijat termenii care conţin 
coeficienţii Ty, ca fiind foarte miei. Întrucît numărul cuantic ! poate să ia 
valorile 

l=n, n— 2, ..., L sau 0 (11.164) 


pentru orice valoare a lui n se obţin Sc? valori proprii E, (nlm) diterite una 
4d 

pentru fiecare valoare a lui l. Fiecare valoare proprie este degenerată de 

(21 + 1) ori pentru că numărul cuantie m ia (21 -+ 1) valori 


Rl e 0 ele (11.165) 


Numărul total de nivele pentru o valoare dată a lui » este 


(n +- (n + 2), 


Semnificația fizică a coeticienţilor care apar în expresia energiei este 
următoarea : coeficienții zu al Ou determină deplasarea treovenței dato- 
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rită anarmonicităţii vibraţiilor, iar coeficientul 7, determină despicarea 
nivelelor. Calculul acestor coeficienţi se poate face pe baza modelului cîm- 
pului central de forțe prezentat în lucrarea [128]. 

Pentru a calcula energia nivelelor modului de vibraţie nv; trebuie 
rezolvată o ecuaţie seculară al cărei ordin este egal cu numărul maxim de 
nivele cu aceeași simetrie care apar în modul aus, Pentru n = 2 ecuaţia 
este liniară ; pentru n = 3 şi 4 ea devine pătratică şi soluţia ei este dată 
în lucrarea [128]. 

Ecuația seculară mai poate fi rezolvată analitic şi pentru valori ale 
lui n = 5 şi 6 însă pentru m > 7 rezolvarea implică utilizarea calculatorului. 

În figura 11.12 este pre- 
zentată diagrama nivelelor ener- e 
getice calculate pentru molecula,  Jezacor/ fafă de mer) 
de SFs. Săgeţile indică poziţia (100) — DÉI — SE let 
acelor nivele pentru care despica- Op _2 BI 200) — 


rea cauzată de anarmonicitatea -70 V=1 Gi 4 7 et: ZA, Gol E 
vibraţiilor este zero, iar acestea ZA De pp 
suferă o deplasare. Numerele -39 E Co: 7 
întregi din paranteze reprezintă no) £ D ag 
valorile numerelor Ni, ng Şi Ma -50 FSA 1 
corespunzătoare unui anumit ni- VEZ 

vel (11.145). Fiecare nivel este -7% 

degenerat, gradul de degenerare D ` 
fiind egal cu numărul de permu- , -37 

tări distincte ale numerelor n, Fig. 11.12 

No, Ng- 


În modelul prezentat anterior nu a fost luată în considerare mișcarea 
de rotaţie a moleculelor. Pe baza aproximaţiei Born —Oppenheimer func- 
File care descriu stările de vibraţie—rotaţie ale unei molecule de formă 
sferică pot fi calculate ca un produs al funcţiilor de undă de vibrație 
respectiv cele ale rotatorului rigid. Din cauza interacţiei dintre mişcarea de 
rotaţie şi cea de vibraţie (numită şi Coriolis) alegerea unui set de funcţii de 
vibraţie—rotaţie care să formeze o bază este mai complicată. Dacă mări- 
mea despicării nivelelor de vibraţie datorită anarmonicităţii vibraţiilor 
este mai mare decît energia de interacţie vibraţie—rotaţie (Coriolis) 
funcţiile de undă de vibraţie—yotaţie pot fi alese ca un produs al funcţiilor 
de undă de vibraţie pură şi respectiv rotaţie. În caz contrar, este mai 
convenabil să se aleagă ca bază funcţiile proprii corespunzătoare momen- 
telor cinetice cuplate. 

Funcțiile de undă care descriu mișcarea de rotaţie a moleculelor 
poliatomice considerate ca rotatori rigizi dë, pot ti exprimate cu ajutorul 
unei combinaţii liniare a elementelor de matrice de rotaţie Diu(0), care 
în cazul unor molecule de formă sferică se reduce la un singur termen 
de forma [128] 


SU? 1/2 
Yulo) = ( SC Dier, (111.166) 
Bar? 

Proiecţia M a momentului cinetic total J de-a lungul axei Os dă 
naştere și în cazul moleculelor sferice unui număr cuantic bun, În cazul 
în care diferenţa energetică dintre două nivele de vibraţie este mult mai 
mare decît energia corespunzătoare interacției dintre mișcarea de vibra- 
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ție şi cea de rotaţie (Coriolis) funcţia de undă de vibraţie-rotaţie We 
care diagonalizează hamiltonianul vibraţiilor anarmonice poate fi scrisă 
a un produs 


dl = vr, (loi) Diu(o). (11.167) 


În relaţia (11.167) n este numărul de cuante de vibraţie, iar s reprezintă 
alte numere cuantice necesare pentru specificarea diferitelor stări de 
vibraţie, $ = {m}. 

Hamiltonianul care descrie interacţia dintre mişcarea de vibrație 
şi cea de rotație (Coriolis) poate fi exprimat prin produsul scalar al 
operatorului moment cinetic total J şi operatorul momentului cinetic 
vibrațional Lo 


Hs; = — BEL (11.168) 


unde č; este funcţie de constantele de vibraţie şi geometria moleculei. Prin 
analogie cu interacţia spin-orbită funcţiile de undă care diagonalizează 
hamiltonianul H, și formează o bază sînt cele de vibraţie-rotaţie 


Da = E CU; mE|RER [OR Vu (11.169) 


pentru care operatorii J şi l; sìnt cuplaţi şi determină un nou moment 
cinetie 


ed jul | (11.170) 
Numerele cuantice bune corespunzătoare acestei baze de armonice sterice 
cuplate sînt : n, l, J, R, M şi proiecția Kr a lui K de-a lungul axei 2 a 
moleculei. Astfel, vectorii bazei corespunzători armonicelor sferice cuplate 
generează, reprezentarea DY a grupului ortogonal OS™. 

Cu ajutorul funcţiilor de vibraţie—rotaţie date de relaţia (11.169) 
se poate descrie mişcarea de rotaţie—vibraţie a moleculelor şi de asemenea 
se pot calcula elementele de matrice ale operatorilor de vibraţie—rotaţie. 
Tensorul operatorului de vibraţie-rotaţie UH se poate construi cu 
ajutorul tensorului operatorului de vibraţie pură de rang k, şi cu cel cores- 
punzător rotației pure care are rangul k, pe baza regulilor generale [123] 


DP Fy "mut teg Kb g — q lka). (LATI) 


E 


De exemplu, operatorul Coriolis (11.168) poate fì exprimat cu aju- 
torul tensorilor de vibraţie și rotaţie pură sub forma [128] 


H. = 2V3 BTN) (11.112) 


tre) E E d (11.173) 
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unde 
M | i 
Dirt | i (Ja sk W) (11,174) 
gue l, (11.175) 
TI — F sf il): (11.176) 


/2 


Wlomentele de matrice ale operatorului tensorial de vibrate- 
rotaţie (11.171) exprimate într-o bază de func ţii armonice sferice cuplate 
snt [128] 


X o alte VAR! 
DAIA, PARA) op ARE GE ) x 
( aE A Ky qE 


(tee, 
X Häk + DOR + DOR + uns Jr J kg Latz Zoe laf 
RR k 
x LJ || Zoo] Jy. (11.177) 


Hamiltonianul de vibrație—rotație pentru un mod triplu degenerat 
poate fi exprimat cu ajutorul operatorilor tensoriali de rotație şi respectiv 
vibraţie pură prin relaţia [128] 


H; =W; RA? F Xyz Too + Gab 36 BoT go HE 2/3 Bo E Tao — ao. 
(11.178) 


(ou 


Folosind ca bază funcţiile de vibrație- rotație Du se pot calcula 


valorile proprii ale energiei modului de vibraţie j 


E(mI R) = ny; + n(n Ufank U+ 1) — 201 Gu + BIU +1) + 


+ BolR(R+ 1) — J(I + 1) — W + 1) + 2n] — emt +1). 
(11.179) 


Pentru a determina regulile de selecţie care guvernează tranziţiile 
care au loc între diferite nivele, trebuie calculate elementele de matrice 
ale tranziţiilor de dipol, Operatorul momentului de dipol al unei molecule 
poliatomice aflată în stare fundamentală poate fi exprimat în primă aproxi- 
mate sub forma unei sume dintre momentul de dipol permanent Şi com- 
ponentele sale temporale corespunzătoare diferitelor moduri de vibraţie. 
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Din cauza rotaţiilor moleculelor, momentul de dipol permanent poate 
determina tranziţii între nivelele de rotaţie. Astfel, în timp ce moleculele 
cu simetrie tetraedrică pot avea un spectru de rotaţie puţin intens mole- 
culele a căror simetrie este octaedrică nu prezintă un astfel de spectru. 
'Tranziţiile care au loc între diferite nivele de vibraţie — rotaţie sint deter- 
minate de acea componentă a momentului de dipol care depinde de opera- 
torii corespunzători coordonatelor normale {q}. În sistemul laboratorului 
componentele operatorului momentului de dipol sînt date de relaţia 


da = A Şi Dei), (11.180) 


unde A este o constantă caracteristică moleculei, iar D! este matricea de 
rotaţie pentru J = 1. Elementele de matrice ale operatorului momentului 
de dipol de pot fi evaluate folosind ca baza funcţiile de vibraţie—rotaţie 
PR sub forma 


WIR, i 
(E, dobrut) = 


SE J’ 
= Adk Oppi DU - [B(2R + 1)(2J' + 1) X 
waret ye — gp) BERI DEI +D 
(es Vaal 
X (2I + 1P eat alt ais Jr J 1N. (11.181) 
R RO 


Elementele de matrice reduse sint date de relațiile 


(n + L+ at 1)/2]!2 pentrun =n +1; V =l+1 
Ti — l + 2/2]? pentru n' =n + 1; V =1l—1. 
(11.182 


dai ă | wT = 


Din analiza relațiilor de mai sus, se obțin următoarele reguli de 
“lee care guvernează tranziţiile de dipol, pentru moleculele de formă 
sferică 


R=R (11.183) 
P'=P (11.184) 

n =n ki (11.185 
Væl i (11.186) 

J' =J au J EI (11.187) 
M' =M- a. o (11.188) 
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Aceste reguli se modifică dacă stările proprii ale moleculei sînt 
obținute prin superpoziţia unor stări caracterizate de momente cinetice 
de rotaţie diferite R sau tipuri de simetrie diferite. În anumite condiţii, 
T > Gy, unele componente ale operatorului anarmonic, ca de exemplu, 
Tag pot mixa stări cu momente cinetice de rotaţie diferite. Mixarea 
stărilor cu momente cinetice de rotaţie diferite este importantă în cazul 
stărilor vibraţionale cu n = 1 iar mixarea stărilor cu diferite simetrii joacă 
un rol important în cazul stării fundamentale. În lucrările [152] și [153] 
aceste considerații teoretice sînt aplicate la studiul spectrului mole- 
culei de SF, 

Spectrul modului de vibraţie 3v, obţinut experimental pentru Be, 
chiar dacă este limitat de efectul Doppler permite determinarea para- 
metrilor anarmonici corespunzători acestui nivel, care sint [128] 


Xas SE 56 em Gas DE eeh FE mA 
Folosind ca bază funcţiile |nlJR; Kr My şi neţinind seama de spinul 
nuclear se poate calcula gradul de degenerare gar al nivelului n astfel 
D GH: J R 


If sau 1 JæR—I M=—J K=—R_ l=0 sau 1 J=R—I 


= di. (2R + 1)? (11.189) 
unde 
1 
GN = E (n + 1)(n + 2) (11.190) 


reprezintă numărul total de stări care implică n cuante în cazul unui osci- 
dator triplu degenerat. Dacă în setul numerelor cuantice se includ şi nume 
rele cuantice de spin nuclear I şi M,, atunci trebuie formate combinaţii 
liniare ale funcţiilor de undă de spin |1M,) care se transformă pe baza 
reprezentărilor ireductibile ale grupului de simetrie căruia îi aparţine 
molecula [128]. Se constată conform principiului lui Pauli că numai un 
singur tip de simetrie care include spinul nuclear poate fi asociat cu fiecare 
tip de simetrie de vibraţie —rotaţie. Pe baza modelului prezentat în lucra- 
rea [128 ] gradul de degenerare al unei stări de vibraţie —rotaţie care include 
şi spinul nuclear și este determinată de numerele cuantice n, l, J, R, p 
si M, se calculează cu ajutorul relaţiei 


Ganz OO EL LAR; (die A dé (11.191) 


unde d! este depenerarea stărilor de vibraţie-rotație-spin. 
H 


L 
Un rol important în procesele de excitare multitotonică îl poate juca 
distribuția moleculelor după temperatură, În anumite condiții distribuţia 
termică poate reduce importanţa proceselor coerente în cadrul fenome- 
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nelor de excitare multifotonică rezonantă. Dacă se consideră că stările 
excitate ale diferitelor moduri de vibraţie sint degenerate şi că despicarea 
datorită anarmonicităţii vibraţiilor este comparabilă cu energia de rotaţie 
pe baza modelului prezentat în lucrarea [155 ] se poate demonstra că ener- 
‘gia totală a unei stări efective corespunzătoare modului de vibraţie v, al 
moleculei de SFe, este dată de relaţia 


à 3 l; y 
Rind R, {0}) = E(nlJ R) + 8 Xar E + al (e ck F) + d dÉ + el E 


k3 


(11.192) 


În relaţia, (11.192) energia mişcării de vibraţie—rotaţie E(mlJ R) este dată 
de (11.179), ap reprezintă coeficientul de anarmonicitate între modurile 
Vs ŞI Va, d, determină degenerarea modului vz, iar numerele cuantice 
{o} = (n, Vay fa Va De Ve} corespund numărului total de cuante al celorlalte 
moduri excitate. Dacă energia de interacţie dintre modul de frecvenţă v 
şi celelalte moduri este liniară în n, apar deplasări ale frecvenţelor de tran- 
ziţie mai ales în domeniul frecvențelor joase. 

De asemenea, distribuţia termică modifică şi probabilitatea de a găsi 
sistemul într-o stare efectivă |mIJ R, Jetz sub acţiunea unei radiaţii de 
pompaj, iniţial el găsindu-se în starea | n’ V J’ R’, (0). Folosind forma- 
lismul matricei densitate, se poate demonstra, că media în timp a probabili- 
tății totale este [128] 


REECH E, {0} |n TR fe) vtoumia)- 


(11.193) 


Pe baza relaţiilor cunoscute din fizica statistică, probabilitatea 
Wirmica (NVJ'R', 40) este dată de relaţia 


Wiermica (VI, Zei) = SC dio gwryr e BEI Rato) (11.194) 


În relaţia (11.194) B = SS dra reprezintă degenerarea nivelelor 


de vibraţie 


GE > (va + Ate, + Doe + 20 + (te, + Dla + Dos + 2) 


(11.195) 
iar Z este funcţia de partiție 
Ze H X > A A du Getctg e" BEIER, t), (11.196) 


12, GENERAREA ARMONICILOR OPTICE 


12.1. Generarea armonicii a doua 


Primul experiment de generare a armonicii a doua a fost făcut cu 
un laser cu argon (à = 6940 Å) folosindu-se o placă de cuarţ drept ele- 
ment neliniar [101]. S-a constatat că în radiaţia emergentă se găseşte şi o 
radiaţie cu A = 3470Â cu un raport de conversie de 10-8. În prezent 
folosindu-se pentru excitare .laseri de mare putere şi respectindu-se legile 
de conservare s-au obţinut rapoarte de conversie mult mai mari. 


12.1.1. Aproximaţia undei plane 


Procesul de generare a armonicii a doua poate fi analizat cu ajutorul 
ecuaţiilor cuplate de amplitudine deduse în cazul interacţiei a trei unde 
plane [17 ] pentru care se consideră o, = 20, şi w, = wz. Natura condiţiilor 
experimentale dă posibilitatea neglijării la intrare a undei cu frecvența 
armonicii œ = 2%. Presupunind că mediul neliniar este transparent Ia 
frecvența œ; şi că pierderile de putere prin conversie sint nule (datorită 
raportului mic de conversie experimental), prin integrarea sistemului celor 
două ecuaţii cuplate de amplitudine [17] (deoarece intervin numai două 
frecvenţe diferite) se obţine pentru un parcurs prin mediul neliniar de 
lungime l, amplitudinea cîmpului de frecvenţa armonicii la ieşire 


eiäkt Sal 


UE 


unde K = Es SE este un coeficient neliniar, iar Ak = k, — k, — k, 


reprezintă dezacordul vectorilor de undă. Definind puterea undei cu frec- 
vența armonicii a doua prin relația 


1 e SEN 
P(2o) == | — E, BE. sin? 0 (12.2) 
2 u det? 
0 ` 
unde 0 reprezintă unghiul dintre direcţia de propagare şi direcţia e rezultă 
modul de variaţie al acesteia la iesire 


P(2%) ~ Pi(o) D 


(12.3) 


Din relaţia (12.2) rezultă o putere maximă a armonicii la ieșire 
dacă este satisfăcută condiţia de adaptare a vectorilor de undă (indicilor de 


refracție) 
Ak = 0 (12.4) 
care în cazul descris mai sus devine 
a, = Ka, ka (12.5) 


Dacă condiţia de adaptare a indicilor este satisfăcută, puterea la ieşire va 
fi proporțională cu pătratul lungimii cristalului 


P(2o) ~ P. (12.6) 


Dacă această condiţie nu este îndeplinită, puterea la ieşire va trece printr-o 

succesiune de maxime şi minime, funcţie de lungimea cristalului l, sepa- 
rate prin distanța 

T 7 

Les (12.7) 


numită „lungime de coerenţă”. 

Condiţia de adaptare a indicilor nu se produce în mod normal deoa- 
rece mediile sînt dispersive (n = n()), pentru o polarizare dată. Se poate 
arăta că această condiţie se poate îndeplini satisfăcător dacă se folosese 
cristale birefringente şi alegind corespunzător direcţia de propagare, 
precum și stările de polarizare ale cîmpurilor care interacționează. Astfel 
în cazul generării armonicii a doua într-un cristal de KDP (KH,PO,) 
condiția de adaptare a indicilor pentu cele două componente ale cîmpului 
de frecvenţă e, care au polarizările o şi aş şi se propagă cu aceeaşi 
viteză, de fază, devine 


kg? = 2). (12.8) 
Cu notația 

©) 
Ha — ee (12.9) 

z e 

relaţia (12.8) se scrie 

ne 0) = n0). (12.10) 
zi Relaţia (12.10) evidenţiază dependenţa 
In (20) nel2a) indicelui de refracție de direcţia de propa- 


gare, proprietate cunoscută a cristalelor 
anizotrope uniaxe, categorie din care face 
parte şi cristalul de KDP (0 este unghiul 
făcut de direcţia de propagare cu axa 
optică 2). 

În figura 121 se reprezintă grafie 
suprafeţele normale ale indicilor de refracție 
pentru undele ordinară şi extraordinară în 
cristalul de KDP (uniax negativ) la frec- 
venţele w şi 2w. Deoarece cristalul de KDP 
Fig. 12,1 este uniax negativ 


n e wë (211) . 


D 


336 


este posibilă îndeplinirea condiţiei (12.10) pentru 0 = 0,, unde 0, repre- 
zintă „unghiul de adaptare”. Deci adaptarea indicilor se obţine dac: 
fasciculul de intrare de frecvență w este polarizat ca rază ordinară, iar 
fasciculul de frecvența armonicii este polarizat ca rază extraordinară și 
ambele se propagă în aceeași direcţie 0. Din condiția 


nO 0a) = nG 0a) D 


se poate calcula valoarea unghiului 0,. Pentru aceasta relaţia (12,12) se 


scrie sub forma 
fer fapt ju | 1 Ji (12.13) 
nea Oa) ng” (02) 


Valoarea indicelui de refracție n?®(0) al undei extraordinare după 
direcția 0 se poate obține scriind ecuația elipsei de intersecție dintre 
elipsoidul indicilor pentru cristale uniaxe 


y2 2 2 ; 
EA A nea (12.14) 


nè na na 


şi planul care trece prin origine și este perpendicular pe direcţia de pro- 
pagare dat de ecuaţia 
! rk = 0 (12.15) 


unde k este direcția de propagare. 
Ecuația elipsei de intersecție în coordonate polare este dată de 
expresia 9 
2 Let 
1 __ 08 © sin 9 (12.16) 
n2(9) Ok ma 


Introducind valoarea lui n.(0) dată de relaţia (12.16) în condiţia de 
adaptare a indicilor (12.13) se obține pentru sinusul unghiului de adap- 


tare formula 
SIN dE (12.17) 


În cazul particular al cristalului de KDP, folosindu-se valorile 
al es 1,466, ne — 1,487, nE) = 1,506, nÀ) = 1,543 se obţine 0, = 50,4. 

O altă soluţie pentru adaptarea indicilor în KDP corespunde 
cazului în care una din componentele cîmpului fasciculului de intrare 
specificată de indicii ap sau a, este o undă polarizată ca rază ordinară, 
iar cealaltă de aceeaşi frecvenţă, este polarizată ca rază extraordinară. 

Condiţia de adâptare a indicilor se serie în acest caz sub forma 


EECH (12.18) 
í sau sub forma echivalentă 
j 1 
oaet 0e) WEED, thai 
Kë KC albii (ri ` Gët | 
(12.19) 
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In figura 12.2 se indică într-un sistem de axe rectangulare direcţia 
de propagare a fasciculului prin cristal, determinată de unghiurile 


` 0, Şi Pa: 
i Expresia amplitudinii cimpului electric 


corespunzătoare armonicii a doua mai poate fi 
obţinută în aproximaţia undei plane gi a fasci- 
culelor gaussiene prin metoda funcţiei Green 
[158]. Metodele teoretice de tratare a generării 
armonicii a doua în cristale, care sint prezen- 
tate în lucrările [110, 158] au la bază inter- 
acţiile parametrice ale undelor şi se aplică cel 
mai bine în cazul utilizării pentru generare æ 
laserilor în impulsuri de mare putere. 

Armonica a doua mai poate fi genera- 
tă și cu ajutorul- laserilor în regim de undă 
continuă a căror putere nu este prea mare. În acest caz, conversia, 
poate să crească cu cîteva ordine de mărime dacă se utilizează fascicule 
gaussiene [157]. 


bad 


| 
| 


ee 


Fig. 12.2. 


12.1.2. Generarea armonicii a doua în cristale prin metoda localizării 
fasciculului laser 


Dacă generarea armonicii a doua are loc prin focalizarea unui fasicul 
laser pe un cristal (de exemplu KDP, ADP) atunci pentru calculul 
puterii armonicii la ieşire trebuie luată în considerare atit forma fascieu- 
lului laser, cît şi proprietăţile biretringente ale cristalului în care are loc 
generarea armonicii. Din cauza extensiei finite a fasciculului laser, acesta 
poate fi reprezentat ca o sumă de unde plane sau prin componentele Fourier 
respective. Intensitatea fasciculului laser care este focalizat pe cristal nu 
este uniformă astfel că polarizarea neliniară are valori semnificative numai 
într-o mică regiune din interiorul cristalului corespunzătoare focarului, 
care nu depinde decît de proprietăţile de simetrie ale fasciculului laser. 
Proprietăţile birefringente ale cristalului joacă un rol important în cazul 
folosirii tehnicilor de adaptare a indicilor. Întrucît nu este posibilă adapta- 
rea perfectă a indicilor, pentru toate componentele undei, în vederea opti- 
mizării interacţiilor se urmăreşte ca adaptarea să aibă loc numai pentru 
fundamentală. şi armonica a doua. - 

Chiar și în acest caz există o limitare cauzată de existența unor direcţii 
diferite ale vectorului Poynting corespunzător  fundamentalei şi 
respectiv. armonicii care este o undă extraordinară, iar dubla refracție 
limitează distanța pentru care fundamentala şi armonica se suprapun. 

Pentru a determina condițiile în care 
puterea armonicii a doua este maximă, se E A LA 
consideră un cristal birefringent negativ | 
(no. > ne) excitat de modul transversal 
fundamental al unui fascicul laser care 
se propagă de-a lungul axei æ i esteo 
focalizat în centrul cristalului de lungime 
l ca în fig. 12.3, 

Feţele de intrare şi ieşire ale crista- 
lului sint paralele gi sint tăiate astfel incit 
la incidență normală, fasciculul laser să 


Fig., 12.3 
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treacă prin cristal după o direcție pentru care să poată fi îndeplinită con- 
dät de adaptare a indicilor gi care face cu axa optică un unghi Om. 

În planul focal, la è = 0, cîmpul electric al radiaţiei laser este polari- 
zat de-a lungul axei y şi este dat de relația [17] 


Ela, y, 2.=0) =jPaexp [— (0 + Uli) (12.20) 


în relația (12.20) wa reprezintă lărgimea fasciculului în planul focal 
corespunzătoare distanței la care intensitatea fasciculului scade de e? ori 
faţă de valoarea sa de pe axă. Transformata Fourier a cîmpului din rela- 
ţia (12.20) este 


2 


Eta kk) = UI KE w ) oTt S [hey — hu — ënn) 
(12.21) 
unde k} = k? + kè, iar Str este funcția delta a lui Dirac. Pentru ca 


relația (12.21) să fie valabilă trebuie ca apertura fasciculului să fie mult mai 
mare decit lungimea de undă a radiației laser, adică 


ban >i. (12.22) 


E 


Transformata Fourier inversă aplicată relaţiei (12.21) conduce la 
următoarea expresie pentru cîmpul electric din interiorul cristalului 


Bla, y, 2) — (ane EXP Dei spate EA E 
GA i E 2 
(12.23) 
unde 
SE A (12.24) 
kjw ZR 


iar zu este parametrul confocal notat şi cu b. 

Polarizarea neliniară de ordinul doi indusă într-o regiune din jurul 
planului focal, determinată de parametrul confocal b, este legată de cîmpul 
electric al fundamentalei prin relația 


s į a E] 
7 20 — XO KS. eäitett + it)? exp E EE NES (12.25) 
wéi 1191 


E, 


unde 2191 reprezintă susceptibilitatea neliniară de ordinul doi. Pentru 
a calcula cîmpul armonicii, polarizarea de ordinul doi se descompune într-o 
sumă de unde plane corespunzătoare, etfectuindu-se totodată, transfor- 
matele Fourier pentru fiecare în parte. Astfel, polarizarea de ordinul doi 
j ge serie 
+ 


pier) = | PIK) dër AK (12.26) 
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talei pierdută” datorită efectelor neliniare, sub forma 


KIP = (9P,) Ma E + 4i (ar D . (12.60) 


AE 


Punînd condiţia de maxim în raport cu variabila £ în relaţia (12.60) se 
obţine expresia densităţii de putere maxime a armonicii a doua 


Eine E Gel PAI es Va). (12.61) 


Pentru ca puterea armonicii generate prin introducerea cristalului 
neliniar în interiorul cavităţii să fie maximă trebuie ca pierderile să fie 
reduse la minimum. Aceasta se poate realiza prin plasarea unei oglinzi în 
interiorul cavităţii laser care să reflecte armonica astfel încît întreaga 
putere a armonicii să fie concentrată într-o singură direcţie. 

Astfel, conform montajului din fig. 12.6 oglinda O, reflectă atit 
fundamentala cît şi armonica în timp ce oglinda 0, este transparentă pentru 
fundamentală şi reflectă armonica. Întrucît fazele şi mărimile undelor 
reflectate sînt determinante în bilanțul puterilor, coeficienții de reflexie 
ai diferitelor suprafeţe trebuie definiţi cu ajutorul cîmpului electric. 

Oglinda 0, are un coeficient de reflexie pentru 
fundamentală e = 7:1, iar pentru armonică 


Ca b Pa = Taëiës, iar coeficientul de reflexie al puterii 
e D R = | p|?. Similar, pentru oglinda 0, coeficientul 
A E 
K d de reflexie pentru armonică este ei = HE". 
ZC D Întrucît oglinzile O, şi O, sînt plasate pe 


suprafeţele cristalului nu există alte pierderi care 


cl 
Z  Lristdl neliniar e d Ss A S 
e să modifice factorul de fază o. Expresiile cimpu- 


Fig. 12.6. rilor incidente şi reflectate ale fundamentalei şi 
respectiv armonicii a doua sînt date de relaţiile 
i e 
E. = Se [E, elei" bel e.c. ] (12.62) 
1 PS g 
E, = lE eet E (12.63) 
i JESARRI ; : 
Eee [E; (2) eist th) + ac. ] (2.64) 
P, = =: [Di (2) oile — Au) ep L (12.65) 


Introducind relaţiile (12.62)—(12.65) în ecuaţiile lui Maxwell se obţin 
următoarele ecuaţii pentru componentele Ais) şi Kei 


) e 
>= . Ez (2) = iB oar (12.66) 
UR 
d 
~ Mi (8) == m Led o Mäe (12.67) 


HI 


344 


a el 
uade: — Ste e 
unde BCC, iar Ak = 2k; — k, reprezintă dezacordul vectorilor 
Oh 
2k, 


de undă. Prin integrarea sistemului de ecuaţii (12.66), (12.67) cu con- 
dițiile 


E+(0) = pE; (0) (12.68) 
Ez (l) = p; e-i” Ei (12.69) 


se obțin pentru cele două componente ale armonicii relaţiile 


sin (Akl/2) geän Ji p, e442 


Ez (1) = —iBl 12.70) 
2 UI AIS pa P2Pa e— izis ( 4 ) 
i i(k, + Ak/2) 2 0? ẹ—ilk,+44/2) 
Ez(0) = — Bl sin (Akl/2) „e Leg à WË 
Akl/2 1 — papa ei 
(12.71) 


Densitatea de putere a armonicii a doua, incidentă pe cele două 
oglinzi 0, şi O, fiind proporţională cu pătratul amplitudinii cîmpului este 
dată de o expresie de forma 


2 Akl \ 2 
Zeg 2 — deër si E 
PO) = B T (ri + 72) At: sin? (Akl/2 a 92]2 — Pı) 
| = rapi Harr: sine E SC ell 
(12.72) 
ARI N2 
SIN s Le E 
TE 2 EECH 
Akl t O 1 1 r 
S (1 — r3r3)? dra sin [a ie si (92 + 93) 


A Dacă generarea armonicii a doua are loc la rezonanță [461] trebuie 
îndeplinite condiţiile 


na Sa (12.74) 

. 9 1 D orx 

sin? | kal — 2 (Pa + p) | =0. (12.75) 

Pentru a determina condiţiile în care puterea armonicii devine 


maximă se pot considera două cazuri limită : 


1°. oglinda O, este transparentă pentru armonică (ra Ss 0) şi numai 
oglinda 0, reflectă radiaţiile (fundamentala și armonica) (ri = 1); 


2”. oglinda O, este transparentă (ra= 1) şi oglinda O, reflectă 
(r, = 0). Expresiile puterii armonicii a doua corespunzătoare radiaţiei 
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incidente și respectiv transmise devin 


i Akl VE 
in". j A 
P7 (0) ~ 4B ENN! - | Cos’ [E H Ah/2) | — e a 
2 
(12.76) 
pentru cazul 1° şi 
PTA MU NIZ 
sin —2 GA 
2 (0 e EE een bee EE (12,11% 
P} (l) ~ RI Ahl : COL | s - 2 d J 
2 


pentru cazul 2°. 


Din condiția de maxim se obține pentru parametrul neliniar K cores- 
punzător unui singur mod longitudinal valoarea 


g ka g 
SID SS? 
SC 
În relația (12.78) 
agp y ad i 
IKO -= NEEN manage T (12.79) 
A 
die. Pau. (12.80) 


p+ 


iar Pa reprezintă densitatea, de putere incidentă a fundamentalei. 

Prin introducerea în cavitate a oglinzii care reflectă armonica creşte 
coeficientul” neliniar de două ori pentru că se adună (cuplează) cîmpurile 
într-o singură, direcţie şi nu puterile. 

Creşterea puterii armonicii se mai poate obţine acţionind şi asupra 
altor factori ca: temperatura cristalului, lărgimea benzii laserului, fazele 
coeficienţilor de reflexie ai oglinzilor. Maximul puterii poate îi obţinut 
dacă sînt satisfăcute condiţiile 

Al = 0 (12.81a) 
a2 — pa = Mr; m = întreg. (12.51b) 

În cazul generării armonicii a doua cu ajutorul unui cristal de 
Ba Na Nb,Ois care este excitat de un laser Nd : YAG cu A = 1,06 um s-a 


găsit că lungimea necesară a cristalului pentru a obține un cuplaj optim 
este dată de relaţia 


Uu 
(om) = (ou “10° F) : (12.82) 


Pentru cavități cu pierderi mici cuplajul optim se poate obține cu 
ajutorul unor cristale a cãror lungimi sint de 1 om sau mai puţin, 


846 


Focalizarea fasciculelor pe cristale de dimensiuni mari prezintă doza 
vantaje legate de absorbţia armonicii de către impurități, precum gi de 
încălzirea locală a cristalului care conduce la limitarea conversiei, 

În cazul folosirii focalizărilor mai puţin intense cresterea puterii 
se poate obţine prin metode „mode-locking’’, 


12.2. Generarea armonieii a treia 


Deşi mediile neliniare cristaline prezintă unele avantaje incontosta- 
bile cum ar fi : susceptibilitate neliniară de ordinul doi y® mare, biretrin 
gență suficientă pentru a obține acordarea indicilor, calitate optică bună, 
pe distanţe ~1 cm, posibilitatea folosirii fasciculelor intense, ele nu pot fi 
utilizate pentru obţinerea radiaţiei coerente în domeniul ultraviolet 
îndepărtat şi al razelor X moi din cauza absorbției puternice, 

Producerea radiaţiei coerente în domeniul U.V, îndepărtat și al 
razelor X moi poate avea loc pe baza generării armonicilor de diferite ordine 
în medii gazoase. Mediile neliniare gazoase pot fi preparate ușor, au cali- 
tate optică bună pe distanțe mari, de ordinul zecilor de centimetri, nu 
suferă fenomenul de degradare atunci cînd se utilizează fascicule intense 
ca în cazul cristalelor ṣi în plus prezintă o transparență bună atât în ultra- 
violet cît şi în infraroşu. Obţinerea eficiențelor de conversie ridicate se 
bazează pe posibilitatea acordării indicilor de refracție și pe creşterea suscep- 
tibilităților neliniare cu cîteva ordine de mărime la rezonanţă, 

În procesul de generare a armonicilor de ordine superioare se folo- 
sese mai ales vaporii metalelor alcaline pentru că au susceptibilitatea neli- 
niară cu cîteva ordine de mărime, mai ridicată decit a altor gaze, cum ar 
ti, de exemplu, cele inerte. 

Acordarea, indicilor este posibilă, pentru că vaporii metalelor alcaline 
constituie medii dispersive anormale pentru radiaţiile incidente a căror 
frecvenţă este astfel aleasă încât să fie mai mică decit frecvența primei 
linii rezonante, iar frecvența armonicii să fie mai mare decit frecvența 
primei linii rezonante. Prin adăugarea unui gaz tampon (gaze nobil- de 
exemplu) indicele de refracție al acestei mixturi poate deveni egal pentru 
fundamentală şi respectiv armonică, astfel cè procesul de generate al 
armonicii poate deveni cumulativ pe întreaga lungime a celulei cu gaz con- 
ducînd la o creştere. substanţială a puterii armonioii la ieşire. 


12.2.1. Aproximaţia undei plane 


Descrierea procesului de generare a armonicii a treia se poate tace 
în cadrul teoriei semicuantice cu ajutorul ecuațiilor de mişcare care guver- 
nează tranziţiile de dipol electric, Întiun sistem cuantie cu două nivele, 
reprezentate prin stări de paritiţi opuse ecuaţiile polarizării şi populațiilor 
se seriu sub forma [12] 


3è V aN 9 E] 
up p ap A plal yg (12.83) 
Ti h 3 
iau ALE EE (19.84) 
1, Ah 
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N = N, — N, reprezentind diferența de populaţie pe unitatea de volum. 
În prima aproximaţie se poate presupune că intensitatea cîmpului electric 
de frecvența armonicii a treia este mult mai mică decât cea a cimpului elec- 
tric de frecvența tundamentalei. Rezolvarea ecuaţiilor (12.83) — (12.84) se 
poate face prin metoda iteraţiei. Pentru un cimp electric de forma 


a 
n A $ 
E = Ben el L op. (12.85) 
9 
introdus în ecuaţia polarizării (12.83) se obţine polarizarea mediului 
cu o variație armonică în timp de frecvență o 


2 E 
= gnl% NEw 
(A > 
Pos EE (12.86) 
Ținînd seama de condiţiile 
N=N=e (12.87) 
030 (12.88) 


rezultă 
Djdel? NEo 


P => 
WK) Aan 


(12.89) 


Cunoseînd expresiile polarizării şi cîmpului electric din ecuaţia 
pentru populaţii se poate determina modul de variaţie în timp a dife- 
renţei de populaţie N. Din termenul drept al ecuaţiei (12.84) rezultă că 
variațiile în timp ale diferenţei de populaţie au frecvenţa 2w. Căutind pentru 
diferenţa de populaţie o soluţie de forma 


N 
ANL GA je bo exp (i20t) Lon. (12.90) 
se obține 
20N, INON EE 1 
LE exp (i200t) LE KC exp (i2at) = 
s D pate (e pes ) 
2 A > ` Ewo ` o 
See Loo CXP Bh exp(iot) (12.91) 
D y 
N, A Pow Bue a (12.92) 


6hw 
Diferenţa de populaţie care variază sinusoidal cu frecvenţa 2% dă naştere 


unei polavizări care variază în timp cu frecventa 3%. 
Admiţind pentru polarizare soluţia 


D Pojo i Posa n 9 o 
Re oxp(lot) -+ = nig oxp (i3wt) + oc, (12.93) 
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din ecuaţia (12.93) se obţine expresia 


Aaf 9 Li 
IT, dial? Noo Ken 


Öh 


(12.94) 


) 
i 10 


'Pinînd seama de expresia diferenței de populaţie A gw relaţia (12.94) devine 


| duo LIN, 


RAA, SIE 
144 bie? Hoa) ) 


| 
t 

U SS 
| l 03o — 
| 
| 


Polarizarea care variază în timp cu frecvenţa 3% determină apariția 
unui cîmp armonic de această frecvență care este mult mai slab decit cel 
iniţial cu frecvența œw, de aceea poate fi neglijat într-o primă aproximaţie. 

Expresia amplitudinii câmpului electric de frecvenţă armonicii a treia 
se obţine folosind Poss Și Eoso Sub forma unor unde progresive 


3 
E SECH exp(i3ot) ecpt-Jäbel Lee, (12.96) 
Tps "oi exp(i3ot) exp(—i3k;2) ee, (12.97) 


care verifică ecuaţia de cîmp electromagnetic 


ny ðE ni E 
VX(VXE psi iese poe -= 
+ mg El N 


~ 
pod 
b9 
o 
ed 
=~ 


În relațiile (12.96) — (12.98) k; = paea reprezintă constanta de propagare 
e 


prin mediul în care se produce generarea armonicii a treia, pentru radiația 
de frecvenţă o, iar n, indicele de refracție corespunzător acestei frecvențe. 
Ecuațiile (12.96)— (12.97) descriu cazul unidimensional în care propagarea 
se face după axa z a mediului. Neglijind pierderile (y œ 0), cu condiția la 
| limită Boso (0) = 0 din ecuaţia (12.98) rezultă amplitudinea cîmpaului 
| electric al armonicii a treia 


Sar, îi 
| i 1] (38) — 1 — 3) 
ele) Poso 1 = exp |! 1) ( KW | ` | 


| EB = 
| iar) 3ona ) GL 


(12.99) 


Cu ajutorul expresiei lui Eropa Se poate deduce densitatea de putere 
l a armonicii a treia funcție de distanța paroursă în mediu şi mărimea 
cîmpului la intrare 


H ah 
Hiën) Boso | Zä sin ag 
z “Mamă ALt s dé - 


2 a` 


(12.100) 


Isa : 
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unde 


E a RER 2 


JL ai 


reprezintă dezacordul indicilor de refracție, iar 


__ Mato | die | LATINS | Bow k 


I 
` 9 + 2UOKIRS 


(12.102) 


exprimă dependenţa armonicii a treia de cubul puterii fundamentalei. 

Din analiza relaţiilor (12.100)—(12.102) se pot deduce o serie de 
concluzii privind condiţiile teoretice şi experimentale de obținere a armo- 
nicii a treia. Dependenţa puterii armonicii de parcursul prin mediul neli- 
niar este funcție de dezacordul indicilor de refracție «. Pentru  — 0 


i 2 

Izo = lim Tzi E a = IE et (12.103) 
a0 az 

Rezultă o creştere parabolică a densității de putere cu parcursul prin 

mediu (fig. 12.7). ; 

Pentru o + 0, Is are o variaţie armonică în jurul unei valori {medii 
trecînd prin maxime egale cu I,/a? şi minime egale cu zero (fig. 12.8). 
Se obţin condiţii optime numai pentru anumite pareursuri date. de relația 
az = zl. Mărimea le = n/2a se numeşte „lungimea de coerenţă”. 


Zu 


ee E (12.104) 
0 
unde 
es (12.105) 
0 


Din relaţiile (12.104) şi (12,105) rezultă condiţia necesară pentru 
obţinerea adaptării indicilor de refracție 


Mo = Jan (12.106) 
pentru cazul armonicii a treia, 
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12.2.2. Generarea armonicii a treia în gaze prin metoda localizării 
fasciculului laser 


Bticionțta conversiei radiației fundamentale într-o radiaţie de frec- 
vența armonicii a treia poate fi mult îmbunătățită dacă pentru excitarea 
mediului neliniar se tolosese fascicule laser focalizate. 

Pentru a calcula polarizarea neliniară de ordinul trei folosim + acelaşi 
procedeu ca şi în cazul generării armonic ii a doua (cap. 12.1). Considerind 
un cîmp electric incident a cărui mod de distribuţie gaussian corespunde 


celui mai coborit ordin, DEM 


Bin, t) = Ce (r) e= ®t + E*(r) etio (12.107) 


unde 
E,(r) = E, e (L + ié) t exp [— kla? Lab + i5)]. (12.108) 


Polarizarea neliniară a armonicii de ordinul q se poate calcula cu ajuto- 
rul relației 
Paint = 20-90 At 0; on o) lE) = 

A 


= 20-90 WE exp Datt pit)“ - Eck (12.109) 
1 


În relaţiile (12.107) —(12.109) X0(—o ; ins O1; -= -) reprezintă suscepti- 
bilitatea neliniară de ordinul q, k’ = qk; Şi o = qo. Transformata Fourier 
a polarizării neliniare de ordinul q 


P = (27) | Pox”) exp Kr”) dr”! (12.110) 


OO 


generează un cîmp electric cu frecvența armonicii de ordinul q[168 ] de forma 


| ein = — Get Piek] ai Del exp Kr) (12.111) 
5) unde 
Ük = UE, Pe (ES + Ka + AR GIE 
4 d 
gta) = D = ern CR dp (13.113) 
u 


3 iar k și k, sint vectorii de undă ai armonioii în mediul neliniar res- 
) ` pectiv în vid, 


S Pentru deducerea relaţiei (12.111) s-a considerat că întinderea unghiu- 
lară a fasciculului şi dezacordul 


Ak = k — k (12.114) 
sint mici (|Ak| < K’, k). Bfectuind transformata Fourier inversă a cîmpului 


Ex(r) al cărui vector de undă este K se poate obține expresia cimpului elec- 
tric total al armonicii generate sub forma 


Ellr) = EN zclëkh y0 Sa exp (ik'2)(1 + 15) 1xX 


DE AC AN An E 12.115 
x exp | e e En (12.115) 
unde 
: exp 2 iBAnE! Sib 
I A = ! —— 12.116 
(a Ah $, 9 = hae — aaa (12.116) 


Integrala I(q, Ak, E, č) poate fi evaluată analitic pentru un mediu infinit 
(č, č > 0) obținîndu-se următoarele valori 


Loo 


i dt'exp E D 


G 


2T ( bAk 


4—2 
S ) exp — =] pentru Ak>0. (12.118) 


În cazul armonicii a treia valoarea integralei I este 
I(3, Ak, œ, œ) = 0 pentru Ak < 0 (12.119) 


I(3, Ak, co, 00) = — mbAk exp ( -5 bar) pentru Ak > 0. (12.120) 


O analiză teoretică a interacțiilor neliniare de ordinul trei care 
au loc în fascicule laser focalizate este prezentată în lucrarea [181] pentru 
procese de tipul w, +- wa oa > äu? O, -F Og — os >a Şi O — Oa — 
— Oz > Ga, 

Cu ajutorul cimpului electric se poate calcula puterea armonicii 
a treia [112] 


i dure? 2 ru) te a 2 rDU N oO 15 
Dua) mr GE) (x? (Bo) PII(AR, E Cult (12.121) 


uñde A reprezintă numărul de atomi/em?, f, 0 Z STi O, iat Pa Și N 


indicii de refractie corespunzători armonicii a treia ` respectiv 
tundamentalei. In relaţiile de mai sus s-an folosit următoarele notații 
č = {L — Du (12.122) 
d = 2f/b (12.123) 
27 wa 
b = ——— (12:124) 
Le 


unde L este lungimea celulei de gaz, f distanţa, măsurată de la fereastra 
de intrare a celulei cu gaz la care fasciculul a fost focalizat, iar b para- 
mâtrul confocal determinat de lărgimea fasciculului ap. 
Eficienţa conversiei definită prin raportul dintre puterea armonicii 
a treia și cea a fundamentalei este dată de relaţia 
E __ 8215-10.» TZP (3) E 2 1712r Dm 9197 
Da = EE [x (3%) ] |I II KE (12.125) 


Pentru a se evalua eficienţa conversiei din relaţia (12.125), puterea se 


exprimă în watt, densitatea de atomi N în atomi/em, susceptibilitatea 
neliniară y” (30) în e.s.u., iar lungimea de undă a radiaţiei incidente în cm. 

Integrala J joacă un rol determinant în procesele de focalizare ai dis- 
persie. Astfel, dacă b > L, se obţine aproximaţia undei plane, iar efi- 
ciența conversiei devine i 


ARI 
Pa 54134.10 la Dm: 
ae GTN A E | 12.126 
Dea X EEN . 
> 


unde A reprezintă aria efectivă a fasciculului gaussian. 
Pe de altă parte, în cazul unei focalizări puternice în centrul celulei 
A4 < L, E == Ge iar 


2015105 e 1 sr pol 
SSES SEA Goy |zbAk SE b AR) d , pentru Ak<0 
A 2 4 

(12.127) 

ës „ pentru Ak > 0. (12.128) 

S Eficienţa maximă a conversiei se obţine în aproximaţia undei plane 

pentru Ak = 0, iar în cazul focalizării puternice dacă bAk = 4 sau 

i LAk = —3,5 dacă fasciculul laser este focalizat în centrul mediului neli- 
nar (bz: E ty. 


Condiția Ak = 0, necesară maximizării eficienţei conxersiei poate ti 
îndeplinită prin mixarea a două gaze care nu reacţionează între ele 
unul cu dispersia pozitivă, cum ar fi, de exemplu, gazele nobile şi altul 

| cu dispersia negativă în domeniul spectral corespunzător armonicii, care 
constă din vaporii metalelor alealine. Alegerea vaporilor metalelor alcaline 
ca medii neliniare în vederea îmbunătăţirii conversiei este determinată de 
valoarea mai ridicată cu citeva ordine“ de mărime a susceptibilităţii 


R 


3 m c. 165 


neliniare de ordinul trei în raport cu cea corespunzătoare altor medii ga- 
de zoabe, de exemplu, gazele nobile. 

În absenţa gazelor nobile (numite și gaze tampon) generarea armonicii 
a treia are loc numai pe distanţe foarte scurte pe care fundamentala gi 
armonica interacționează constructiv, așa-numita „lungime de coerenţă” 


T Yans : i i ; 
LS Some „ale cărei valori pentru vaporii metalelor alcaline sint prezentate 


în tabelul 12.2. Prin acordarea indicilor, lungimea de interacţie devine 
egală cu lungimea celulei și conduce la o creştere a puterii la ieşire cu un 


factor ( Ru li . 
2Le 


Presiunile parţiale ale gazelor care compun mixtura au fost astfel 
alese încît indicii de refracție ai mediului neliniar pentru fundamentală 
respectiv armonica a treia să fie egali. În fig. 12.9 se prezintă dependenţa 
de lungimea de undă a indicelui de re- 
fracție a unei mixturi formate din rubi- 
diu și xenon. 

Indicii de refracție ai metalelor al- 
caline se calculează cu ajutorul relaţiei 
lui Sellmeier 


Nr, fi j: 
bom, mp 12.129) 
Oe eeh at 


unde r, = 2,818:1013 em, fı reprezintă tăria oseilatorului tranziției 7. 
iar à; lungimea de undă a tranziţiei £ exprimată în centrimetri. Valorile 
tăriilor oseilatorilor-şi lungimile de undă corespunzătoare liniilor rezonante 
care dau contribuţie maximă la calculul indicelui de refracție sint prezen- 
tate în tabelul 12.1. 


Tabelul 12.1 
Da 


rezonantă 


Element Atum) f 
Allee 
Li 0,6708 0,744 

0,3234 0,00428 
0,2742 0,00396 
Na 0,5892 0,982 
0,3303 0,0142 
0,2853 0,0022 
K 0,7676 1,04 
0,4045 e 0,0154 
0,8447 0,00277 
Rb 0,7948 0,395 
0,7800 0,805 
0,4216 0,00532 
0,4202 0,01068 
0,3592 0,000979 
0,3587 0,00196 
Cs 0, 8944 D. 394 
0,8521 0,814 
0,4503 0, 00684 
0,4555 0,0174 
0, 3890 0,000317 
0, 3876 0,00349 
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În condiţii normale de presiune şi temperatură, indicele de refracție al 
xenonului se poate calcula cu formula lui Koch 


393235 393235 
We, O LR | d ele 
16,3012 — 1032 59,5779 — 1001 
7366100 
d a cal he (12.130) 
139,8310 — 10/12 


unde lungimea de undă a radiaţiei incidente este exprimată în centi- 
metri. 'Ținind seama că pentru îndeplinirea condiţiei Ak = 0 indicii de 
refracție ai mixturii pentru fundamentală şi armonică trebuie să 
fie egali, se poate calcula raportul dintre numărul atomilor de Xe şi 
de vapori metalici (LN e, ` NI necesar generării armonicii. În tabelul 12.2 
sint date citeva valori ale raportului Ae ` AN pentru vaporii metalelor 
alcaline corespunzătoare acordării indicilor în cazul generării armonicii 
a treia cu o radiaţie laser fundamentală avind A = 1,06 um respectiv 
z = 0,6943 um precum şi ale susceptibilităților neliniare de ordinul 3 
corespunzătoare. 


Tabelul 12.2 


y (3) 
Element | SE LeN | Ne : N BIN 
1,06 um — 0,3547 um 
Li | 1,25 + 10734 5,79 + 1016 154 1,80- 1078? 
Na —3,93- 10734 5,86- 1016 152 2,77- 10-83 
K 2,61: 10734 2,73 + 1016 326 1,81: 10% 
Rb 6,15- 10733 2,15- 1016 414 3,30- 10782 
Cs =p 17A 1,33- 1016 658 5,36- O e 
0,6943 um — 0,2314 um 
Li 3 = 10734 5,03- 1018 400 1,93- 107% 
Na 3,16: 10734 2,01- 1016 100 3,69- 10732 
K 6,17: 10% 9,6 - 1015 — —— 
Rb 8,25- 10734 9,94: 1016 — — 
Cs 3,2510733 1,65- 1018 — — 


Numărul de atomi/em? pentru vaporii metalici se poate calcula cu 
ajutorul presiunii P (mm Hei, din relaţia 


Dim Hei 


N = 9,66084. 10! 
T(R) 


atomì/om?, (12.131) 


Pentru presiuni nu prea mari (~1 mmHg), presiunea vaporilor 
metalici este 


P(mmHg) = expl—(a/7) +d] (13.133) 


unde constantele a şi d sint date de tabelul 12.3. 


Tabelul 12 


—— Cn 


Element Li Na ID | Rb | Cs 
PE Da dac aat eta eee a) la a ae ele DE EE EE 
a 19571,4 12423,3 10210,4 9140,07 8827, 38 
d 19,130 17,3914 16,539 16,0828 16, 0007 


Pentru ca tundumentala ai armonica a treia să interfere constru 
etiv trebuie ca din“ punct de vedere al intervalului de timp să se supra- 
pună cel puţin 50%. Valoarea minimă permisă a duratei pulsului Atm. care 
satisface condiţia de mai înainte este determinată, de diferența vitezelor de 
grup Am, a fundamentalei şi. respectiv armonicii este dată de expresia 


nib Bu 
Alta EE sl E ENT TEB (12148) 


ei Os dir, e 


Constanta „ este proporţională, cu numărul de atomi, iar cea norma- 
tă, B/N, este dată pentru vaporii metalici în tabelul 12.2. Dacă se folo- 
seşte, de exemplu, rubidiul ca mediu neliniar, iar lungimea celulei este 
b =50 em, durata pulsului unei radiaţii cu A = 1,06 um trebuie să tie 
de 0,17 ps. 

În; vederea realizării acordului indicilor temperatura trebuie să fie 
menţinută riguros constantă. Admiţind o variaţie maximă a dezacordului 
T EE SE 5 
(Ak) — —-, aceasta conduce la o variaţie maximă pentru temperatură 


, -1 
AT = 1-3 = ; (12.134) 


În cazul sodiului, cu N = 10!7 atomi/em3 se obține valoarea A(T) 
33,4/L (K), unde L este exprimat în centimetri. 
Dacă se utilizează pentru generarea armonicii a treia fascicule focali- 
zate puternic pe celula cu gaz, pentru indeplinirea, condiţiei bAk = t, 
are permite obţinerea unor conversii maxime, trebuie ca mediul să aibă 


dispersie negativă. Această condiţie este realizată dacă numărul de 
atomi/em? are valoarea 


(12.135) 
Bficienta conversiei în acest caz este 


XD 2 g 
SÉ dd d (12.136) 


Valorile numărului de atomi N, respectiv constantei A pentru 
vaporii metalici, în cazi generării aumonicii a treia cu ajutorul unei radiații 
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Pabelul 


ERT 


gend 


Lem ent 


| 
i 
| 
RR 


1,064 um 


LI J- 7,87 101% 
Na | 7,46- 1018/0 
K | 3,47 1037 
Rb | 2,75100 
Us | 1,72. 106/d 
„6943 um 
ti IG: 10555 
Na | 2,56+101049 


este prezentată în lucrarea [11 
excitată cu o radiaţie avind următoarele caracteristici : A 
— 10 DW lem? şi durata pulsului 10 ps s-a, obținut o con-, 
72], care dste coniparabilă cu Ge cores- 
punzătoare generării armonicii a doua în cristale. Bticienţa conversiei este 
limitată, în acest caz, mai ales de procesele de ionizare și de valoarea mică 
a susceptibilității neliniare de ordinulitrei. 


puterea PO 


12.2.3. 


ü, 


WI 
Au 


N; Olaf) | 


T 


0,2314 um 


(DR 


2,02 


versie de “aproximativ 10% [1 


K 


AUE 


Wu 


) 
a? 
2? 


Gu A 1,06 um al A == 0,6943 um 
sint prezentato în tabelul 12,4. 
La puteri mari și foarte mari 
ale radiatiei excilatoare generare: 
aumonicii a treia este limitată de 
mai multe procese, cum ar fi: ab- 
sorbția Pundamentalei și armoni 
oii, saturaţia (legată de autoloca- 
lizarea fasciculului și de neinde- 
plinirea condiţiei de adaptare 3 
indicilor), absorbţia multitotonică, 
ionizarea şi altele. O analiză deta- 
liată a proceselor care limitează efi- 
cienţa conversiei, precum şi posi- 
lităţile de optimizare a acesteia, 


2]. Astlel, folosindu-se o mixtură de Rb— Xe 


1,06 um, 


Generarea armonicii a treia priu absorbţia rezonantă a doi fotoni 


Pentru a se obţine eficiente de conyersie ridicate; cimpul electric inci- 
dent trebuie să inducă în mediul cu are interacționează o polarizate neli- 
niară cît mai mare. Această polazizareitrebuie să tie acordată, cu cimpul 
electric incident, asttel încît cnergia lui să se transtorme în energia cîmpului 
de frecvența armonicii. 

O altă posibilitate de obţinere a eticienţelor ridicate este legată de 
absorbția rezonantă a doi fotoni care determină creşterea Susceptibilității 
neliniare de ordinul tici, la rezonanţă, cu Citeva ordine de mărime. Rezo- 
nanţele care implică unul sau trei fotoni nu prezintă importanţă practică 
pentru că ele sînt asociate cu absorbţia liniară puternică a radiaţiei funda- 
mentale și a celei generate. În plus, tranziţiile care implică doi fotoni se 
saturează la intensităţi mult mai mari decît cele cu un foton pentru că au 
o secţiune eficace mai mică. De ăsemenea, mai pot fi folosite rezonanţele 


care implică nivelele de autoionizare care în comparație cu cele àle nivelelor 


legate sint largi şi mai puţin intense [102]. Duratele pulsurilor 


adia- 


tiei excitatoare trebuie să tie. cît mai; scurte, de ordinul picosecundelor, 
în vederea creşterii limitei impuse intensității radiaţiei incidente de efectele 
de saturație şi de ionizare. Utilizindu-se absorbția vezonantă a doi totoni 
si acordarea indicilor într-o mixtură de Na si Xe ale căror presiuni parțiale 
sint în raportul Na : Xe - 
aproximativ 8% [102]. Printr-o alegere favorabilă a parametrilor care limi- 
tează conversia, eficienţele pot fi. milt îmbunătăţite. 

Generarea armonicii a treia pe baza absorbției rezonante a doi fotoni? 
poate fi deserisă eu ajutorul ecuaţiilor cuplate do amplitudine în care pola- 
rizarea neliniară este cu 


1:53 a-du obținut eficiente de conversie de 


lcula Lă folosind tommnalismul matricei densitate [170]. 
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Pe baza acestui model pot ti puse în evidență şi unele procese care 
limitează eficiența conversiei, cum ar fi: saturaţia, ionizarea, deplasarea 
frecvențelor datorită efectului Stark, variaţia dezacordului indicilor de 
refractie din cauza redistribuirii populațiilor, absorbţia a doi fotoni. 


Considerind că generarea armonicii a, 

pd-l e Mae treia are loc pe baza absorbției rezonante a 

ei e doi fotoni între nivelele |1> şi |2) conform 

o BULA schemei prezentată în fig. 12.10, unde {|1} 
EK reprezintă setul de nivele legate sau libere 
care permit tranziţii de dipol în vederea 
obţinerii rezonanţei cu doi fotoni, polari- 

(>) zarea neliniară de diferite ordine se calcu- 
lează cu ajutorul formulei 


Ps t) = Urm [p(z, bd] = 


pS = 3, (eud Be du en Æ- puliz a du pr2)- 
“ig. 12.10 
d i (12.137) 


Calculul elementelor de matrice ale operatorului densitate se face 
utilizînd ecuația de mişcare 


iñ ER E a H O, ol (12.138) 
unde 
H, (t) = — 4E; (t) (12.139) 


reprezintă hamiltonianul de imteracție în aproximația de dipol. Neglijind 
cîmpul de frecvența armonicii a treia în expresia hamiltonianului de inte- 
zacţie şi considerîndu-l pe cel incident de forma 


Run = Eltje + B*(the=io! (12.140) 


E fiind amplitudinea complexă care variază lent în timp, se obțin urmă- 
toarele ecuații pentru elementele de matrice ale operatorului densitate 


kam Si Pra = — Üb P(t) (Perdea — dan) (12.141) 
Alita LA T 


ale ac 1 ; 
t + io + z) pia = —ih 1 H(t) Xi lpudn — du p) (12.142) 
Lo / 


E + ionu ) pu = — 10100) Y) (eu du — dinon) (12.143) 

ot (att? A 

E | ion) pu. = 1R D(t) S Coud — dir en), (12.144) 
(ap? 


În aceste relaţii 7, reprezintă timpul de viaţă al stării excitate |2), T, este 
timpul de relaxare transversal care caracterizează distrugerea coerenţei 
în procesul de excitare ou doi fotoni datorită pierderilor şi ciocni- 
rilor elastice, iar ou zs "tu = o, Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii 
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(12.141)— (12.144) se admite că fiecare element de matrice poate fi dezvol- 
tat în serie de armonici ale frecvenţei cîmpului incident astfel 


pult) = ou (0 + ŞI Little L opt (te ec!) (12.145) 
| CVV 
unde cy, oi? şi 0* reprezintă amplitudini complexe care variază lent în 


timp. Pentru calculul elementelor diagonale pu Și pos Se ia în considerare 
numai primul termen al dezvoltării (12.145), adică ou Şi Ozz, iar pentru 
| calculul elementelor nediagonale e; din cauza regulilor de selecţie, dasz, 
(determinată de paritate) se consideră o expresie de forma 
p (t) = eil e2 + ofp eTo. (12.146) 
Elementele de matrice nerezonante pu, pa care cuplează nivelele "1: şi 
|2> cu alte nivele, conțin numai armonici impare, de exemplu 


pu (î) = al ei? + om* e + o?) ei Log eat p ... (12.147) 
În urma înlocuirii expresiilor elementelor de matrice în ecuaţiile (12.143) — 


(12.144) şi neglijării derivatelor în raport cu timpul ale amplitudinilor com- 
plexe se obţine 


N PEN RN RI a iad 


| Bou du + Pro 
Ap Su hi Los (12.148) 
Ate + ou) 
îi (2) 
oie — — Bio + Boa” da (12.149) 
h(— o + ou) 
; E (2) d 
TEN EES (12.150) 
h(30 + ou) 
EE? 
opge EE (12.151) 


h(— 3% + ou) 


Expresiile amplitudinilor complexe opt, aj, of şi offi? se pot obţine 
din relaţiile (12.148)—(12.151) prin schimbarea indicelui 1 cu 2. 'Ținind seama 
de expresiile elementelor de matrice ale operatorului densitate şi de cele ale 
amplitudinilor complexe, ecuaţiile (12.141) — (12.142) devin 


LE 1 > Aig 
le + i(20 — on — dom) + SC o= — ih? Leen — gue" 


(12.153) 


ESCH e? 
ke +y ) gea = — 2h "Im [vie oi (B*)'] — Yara (12.153) 
1 


„Pentru deducerea relațiilor (12,152)-—(12,153) s-a neglijat amplitudinea 
antirezonantă o; și s-a ținut seama do condiția wa = 20, care implică 
absorbţia rezonantă a doi fotoni. În (12,152) s-a notat cu 


don = Aia — a LRI (12.154) 


GE 
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deplasarea Procvonțelor prin oleet Simik, av și aa reprezentînd polarizabilie 
iile nivelelor 1> si 12> 


2 wn | du]? 
Le wi, (Ok 


er da |” | dyl“ BR 
CR gl Lato NA S 24 nl SPERII E däs Ui: (12,156) 
d bel 


Du zez OU OUR) | 


(12,155) 


Polwizabilitulea a ù nivelului ]2 este complexă din cauza cuplării 
nivelelor onorgelico. legate, cu domeniul continuu al spectrului, Rata pro- 
cosului de ionizare 


y= 2h ta HEI (19.157) 


rezultat în urma- tranzițiilor de pe nivelul excitat |2) depinde de intensi- 
tatea radiaţiei incidente si de polarizabilitatea nivelului |2>, În expresia 
elementelor de matrice de ordinul doi, notate cu 


du diz 


E (12.158) 
IT Ora -- (0) 


UG = 


care apar în ecuaţiile (12.152) .-(12.153), operaţia de însumare trebuie făcută 
după toate stările intermediare legate, iar în cazul stărilor libere aceasta 
se transformă într-o integrălă. 

Sistemul de ecuaţii (12.152) — (12.153) completat cu ecuaţia cores- 
punzătoare populaţiei totale 


d 


— (Su A 022) = — YO (12.159) 
Oi 


poate fi folosit la descrierea oricărui: proces care implică interacția a 
patru unde 

W cke E Og = a (12.160) 
pe baza absorbției rezonante a doi fotoni. 

Pentru deducerea ecuaţiilor de mai sus nu s-a luat în considerare 
producerea efectului laser: în urma tranziţiilor depe nivelul }2> pe alte 
stări intermediare mai coborite pentru că secțiunea eficace a acestui proces 
este foarte mică gi în plus mediul neliniar nu: a fost introdus într-un rezona- 
tor optic. 'Pinind seama de expresiile! elementelor de matrice ale operato- 
rului densitate, expresiile polarizărilor corespunzătoare tundamentalei 
și armoniocii a treia devin 


PNL (2,1) = Y (oidart doji H Wi datda ot) xele oo. (12.161) 
i 


N ei H TE ta) ` 
prg (2,1) = NEO da-di aj “+ a) dr A da al) oli: at aci 12.162) 
ta 
i 


În general, datorită cuplajului puternic al atomului cu cîmpul care 
produce absorbţia vezonantă a doi lotoni nu se poate detini o susceptibili» 
tate neliniară de ordinul troi ca gi în omaul gonerănii nerezonante a tt 
nicii a trein 


Dis, D'e Wë o ollaa pn, (12.163) 
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Prin absorbția rezonantă a doi fotoni, termenul de ordinul "dot cof? care 
caracterizează răspunsul atomului poate să producă saturația ṣi astfel să 
limiteze eficiența conversiei, Dacă se neglijează amplitudinea  antirezo- 
nam ci expresii polarizărilor corespunzătoare lundamentalei și armoni- 
vil se mai pot serie sub formå 


Palat) ixa: (40) 4 ige (20) Bi lahele kp (12.164) 


Pee It 2 Di Let E DI GL Gell Di et Ltr, (12.165) 


| 


unde ; i 
yie — alw) anlè t). A alo) oale) st 2 Re [vrz 


Xe 0) old (zt). (12.166) 
ai fe, DH = Halo) oal t) + T o 6-19 oi (2t) ] (12.167) 
TERA ai (3%) onl t) + as (30) 02 Lë (12.168) 
pi Lë = GI (80) ou le Ubi ai (3) (2,1) osa (25t) (12.169) 


cîmpul armovicii de frecvența armonicii a treia fiind 
d (2, ti = Ba (2), NC E gë (12.170) 


De aici se observă că susceptibilităţile la Age deg ftundamentalei şi a 
armonicii a treia sînt dependente de intensitatea radiaţiei incidente, fapt 
ce crează complicaţii în realizarea acordării indicilor. 

Pentru a calcula cîmpul electric al armonicii a treia, polarizările avind 
frecvenţa fundamentalei și armonicii, calculate cu ajutorul formalismului 
matricei densitate (12.164) — (12 165) se înlocuibse în ecuaţiile undelor, 
Considerind că amplitudinile cîmpurilor variază lent în timp rezultă pentru 
amplitudinea cîmpului fundamentalei respectiv armonicii a treia, un set 
de ecuaţii diferenţiale de ordinul întîi cuplate, de forma 


9 B e Ger oN 


£3 yo B (2171) 
dz "e ðt BAG 
99 La oN : 3 
EEE CON e dpi (12.172) 
OS zilei dt DA RD 
JE Ap 
ës LA, ata 30N E oA H at-a) 2.173 
02 € d 2089 
unde N este densitatea vaporilor metalici, 
Geet du d ș 
Lag Biren Ke (12.114) 
Plon—30 onta 
iar Al = Ak — Ja: 
7 Ke ) Lai (w) — ai (80) an (2t) + 
- Laslo) — ag (30) laala t) -A 2A Ie [uh of oz, DI (12.175) 


reprezintă dezacordul vectorilor de ùndă, 
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Rezolvarea ccunţiilor cuplate de amplitudine (12.171) (12,175), precum 
Şi a celor care conţin olementelode matrice ale operatorului densitate (12,102), 
(12.153) şi (12.159) se faco prin motiode numerice cu ajutorul calculatorului, 

În ocuaţiile (12.166) (12.167) cele două componente ale susceptibilită- 
ţii care determină absorbția rezonantă a doi fotoni (în fază respectiv defa- 
zată)pot conduce la automodulerea fazei, precum şi la apariţia unor efecte 
de autotocalizare sau autodetocalizare dacă se lucrează cu fascicule gaussiene, 
din cauza redistribuirii populațiilor. Automodularon în fază poate afecta 
condiţia de adaptare a indicilor şi prin aceasta eficienţa conversiei. 

lonizarea poate determina apariția fenomenelor de atenuare, de 
schimbare a vitezelor şi chiar detormarea pulsului, Efectul ionizării poate fi 
mult redus în cazul folosirii metalelor alcaline ca medii neliniare dacă 
absorbția rezonantă a doi fotoni are loc între stări cu acelaşi moment 
cinetic orbital (S >S); asttel orice canal de excitare a diferitelor stări in 
afara celui care determină absorbţia rezonantă conduce sistemul înapoi 
în starea inițială. 

Neindeplinirea condiţiei de adaptare a indicilor ca rezultat al redis- 
tribuirii populațiilor poate conduce la scăderea eficienţei conversiei dacă 
polarizabilităţile nivelelor | 1) şi |2) sînt de aceeaşi mărime dar de semne 
contrare. În cazul folosirii unor medii neliniare formate din vapori metalici 
care prezintă, dispersie normală (k, > 3k) şi acordarea indicilor cu ajutorul 
gazelor tampon sau fasciculelor gaussiene nu este posibilă, populaţia nive- 
tului | 2> şi a, celorlalte nivele excitate care pot fi populate, pot juca rolul de 
gaz tampon în vederea creşterii lungimii de coerență pentru generarea 
armonicii a treia. 

Ecuația (12.173) poate fi mult simplificată dacă se lucrează cu pulsuri 
incidente a căror durată este mult mai mare decit cea corespunzătoare 
lungimii efective L a celulei cu gaz, cum ar fi, de exemplu, pulsurile 
date de laserii cu solid sau de cei acordabili. În aceste condiţii derivata 
în raport cu timpul se poate neglija, iar expresia cîmpului devine 

L 


efa äis, (ep da. (12176) 
H 


BAL, = A Sen 


En 


în cazul folosirii unor celule cu gaz nu prea lungi, care să determine 

variația locală a dezacordului indicilor şi neglijind efetele de automodulare 

se poate calcula numărul de fovoni corespunzători armonicii a treia, pe 
puls şi pe unitatea, de arie, cu relaţia 

Ze GEN p ( sin [Ak(0,t)£/2] ) Sa 

" 4hotet [Ak(0,6)L/2) s 


x Leift (0, t) PI(O,t)at 


(12.117) 


I(0,t) fiind intensitatea radiaţiei incidente, De asemenea se poate caloula 
fracțiunea de atomi ionizaţi pe puls 


d 
Fi = y \ an dt QILTS) 
unde t, este durata pulsului laser, iar y osto rata ionizării (12.157). 


362 


Pe baza modelului prezentat mai înainte, într-un mediu neliniar 
format din vapori de litiu şi de magneziu a căror presiuni parţiale se află 
în raportul Bal Du = 2,15, iar presiunea vaporilor de litiu este de 1 torr, 
eficienţa conversiei generării armonicii a treia prin absorbţia rezonantă a doi 
fotoni, corespunzătoare tranziției 2s—4s este de aproximativ 8% pentru, 


UC Ampltudibi 
4) 1 


Putere (hjen) 


ei D ap ` Sid 


Fig. 12.11 


o radiaţie laser cu puterea de 500 MW lem? şi o durată a pulsului de 200 ps. 
Alegerea vaporilor de litiu ca mediu neliniar este determinată de valoarea 
mare a susceptibilităţii neliniare de ordinul trei la rezonanţă, de posibili- 
tatea de acordare a indicilor, precum şi de pierderile şi efectele de saturație 
mici, datorită duratei pulsurilor care sînt mai mici decît timpul de ciocnire 
și respectiv de ionizare. Forma pulsului fundamentalei respectiv armoniecii 
a treia funcţie de distanţă și de timp este prezentată în fig. 12.11. 


12.3. Generarea armonieilor de ordin superior 


A Pentru generarea armonicii a doua şi a treia s-au folosit procesele 
| neliniare de ordinul doi și trei. O.dată cu apariţia şi dezvoltarea laserilor de 
mare putere care funeţionază în impulsuri cu durata foarte mică (de ordì- 
nul picosecundelor) s-a creat posibilitatea folosirii polarizărilor optice 
neliniare de ordine superioare la generarea armonicilor corespunzătoare. 

În vederea îmbunătăţirii eficienţelor de conversie sistemele atomice trebuie 

alese în asa fel încit să permită un câștig maxim rezultat din mixarea frec- 
venţelor, pe baza relaţiilor specifice între liniile de rezonanță şi acordul 

indicilor, 

O caracteristică importantă a generării armonicilor de ordin supe- 

rior este legată de posibilitatea conversiei frecvenţelor atit în urma pro- 
E ceselor directe care implică existența neliniarităţilor de ordinul armonicii 
S studiate, cît și a proceselor în treaptă (indirecte) care implică existenţa neli- 
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viurităților de ordin inforion Do atomonon, (ducă condiția de nilnplure n 
indicilor pontru provosulu dironta osta nutiulăculă, nooonal condiţie mai 
poate îi îndoplinită si în cazul utilizării procoselur în tronptă pe an uublul 
procesului de ponore, chiar ducă Tun tronpi in patte prosint un 
anumit domoord (102). La culeulul oficiontel conversiei trebuie luate in 
considerata totalitatea oloctolor de Interneţie coerentă rezultate în 
umma proceselor în treaptă yi dirocto 

În cazul gonorării armonioii n cincon in modii nolinlure Lët ropp cari 
posedă noliniarităţi de ordinele troi și club, polnrizaten nolininrăsoste dati 
de relaļia 

po XD Je EN hill, (19.179 

Tutun asttel de mediu se poanto considera că armonica i oingon este resul 


tatul următoarelor procese caro au looi simultan [100]: 
procese în treaptă, care implică noliniarităti de ordinul trei 


eo zk to zk o w Is LR hass a / Aa (12.180 


w | 3w e eo? ki | An | ky Ks | Am! (129.181 


- procese directe care implică neliniarităţi do ordinul cinci 


Go | w | w J> w -|- D > TOR Ié | ki | A | Ki Ki k, A 


unde 
As F Ass ma Aus: (12.183) 


În aproximaţia undei plane 
E, = Ar penal — iky), (12.154 


cu ajutorul ecuaţiilor lui Maxwell pentru un mediu neliniar considerat 
2179), 


fără pierderi, a cărui polarizare neliniară este dată de relaţia (121 
rezultă pentru amplitudinile undelor care interaționează următorul set 
de ecuaţii. diferenţiale, cuplate 


dA f A € : G waer 
L = —igA tA sep lung — ici Ati Aap äus — (12.159) 
4 dz 
, -iot ARAA, exp luan P 
— loi Ar AzA ONP lup 
dá; ES i fi A ; Ae 
=x 3 (e, Atexp( — Lag) = tAds oxp Luna? (12.186) 
de 
As t AN Z A i a 3 $ N ASP) 
- iag AY oxp Ant) — lo AA, 0xp(-— iu) AIS 
ds 
undi 
d, GrowkiD/on, oi Leet (io, i si irany MA 
ag = GnoX (ëlo, 1 ah = UnoX H ong TEREA ; 
ay = lOroy Ponai gu sa Limeeat Aen, 
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„a TR ORE ee 


3 


da, 


dë 


Introducînd umplitudinile reale şi fazele undelor 


Auch A (s)exp (i 0,(2)) (12.189) 
sistemul de ecuații complexe (12.185)=—(12.187) devine 
Sotia SD — gw A a sin Y — oih tlag sin (Y — O (12.190) 
dat, Ser 3 i 
` ai sin D -opata (Y — O) (12.191) 
dè 
da ga, E, 
— = Oph SIN Y "Guetta Sin( d (12.192) 
dă 
d re (ae zt, STE ddd 
m Ais [ot a 3'i | Cós’ — 3ola,cos Y 
ds “da 
+ Losegrge lge — d ua aata eosl YH di (12.193) 
du = i | 5 dée + A SI E) t 
— = SS — As — cotit cos D + (0541/0; — D opaa,)-cos Y -£ 
F Lage: — Doi tt; cos (Y =). Ren (10.194) 


În aceste ecuaţii SE 
a(z) zs ALS 40) ; K> (42495) 


z = 204; (0) = z/Lz0 (12.196) 

xeprezintă amplitudinea respectiv cnordonata normată, 
"A RS J KW DW Ss 2 5 Få 
Ag Ausl ga? Ais = Asg/o 48 (12.197) 

dezacordurile: normate iar 

019 = 01/03; gon = 02/93; Gun = 04/03; Oio = 01/03 (12.198) 
aio = 0410/93; - 050 = 03A13/03 (12.199) 
P= 30; Da — A? (12.200) 
V = 50, — 0; — Apa. (12.201) 


Sistemul de ecuaţii. cuplate (12.190) — (12.194) a, tost integrat numeric 
pentru parametrii corespunzători unei mixturi de Na, Cd şi Xe admiţindu-se 
următoarele condiţii inițiale [106] 


a,(0) 1, aa(0) = gell = 105, (0) = 4(0) = 0. (12.202) 


Calculele teoretice efectuate prevăd posibilitatea obținerii unei 
eficienţe de conversie toarte ridicate, de aproximativ 90%, în mixturi ale 
vaporilor metalici care permit realizaron acordului indicilor atit pentru pro- 
cesele în treaptă cit și directe (Ag = Aus = 0), iar donsităţile de putere ale 
radiației incidente trebuie să tie asttel încât ajo == apo a 1 (9,1. LO Wiem, 


Dependenţa de distanța normată 7 a amplitudinilor armonicilor pentiw 
parametrii menţionaţi înainte este prezentată în fig. 12.12, 

Armonica a cincea, poate să rezulte și în urma, proceselor în treaptă. 
pentru care dezacordurile sînt: Ajs = 0, Ap = — 4,54 şi corespunde 
unei concentrații Nya = 10!7 atomi /em?, 


3$ Neal Nya = 3,35 care se realizează la 
NA temperatura T = 810 K şi densitatea 
$$ de putere 2:10! Wiem? Dependența. 


de distanța normată a amplitudi- 
nilor armonicilor de diferite ordine 
Fig. 12.12 (3,5 în acest caz) este prezentată în 

fig. 12.13. 

Competiţia între procesele directe și în treaptă se manifestă pentru 
valori ale dezacordului A. = —9,32 (Nea = 10% atom/em?). 

Pentru densități de putere mari ale [radiației incidente (9.1. 1007 
Wiem") procesele directe ‘contribuie aproximativ în aceeaşi măsură la 
procesul de generare ca și procesele în treaptă chiar la valori mari ale 
dezacordului Au = —9,32 (fig. 12.14). 

În cazul folosirii fasciculelor gaussiene pentru generarea armonicii 
a cincea se poate obţine o soluţie analitică dacă se neglijează scăderea ampli- 
tudinii tundamentalei, precum şi cea a armonicii a treia în cadrul proceselor 
în treaptă. Cu aceste simplificări, pe baza modelului prezentat în lucrarea 


E 

Li pa 
S z 
SE SS 
IS IS 
SE SE 

E 

E 
SZ ZS 


[106 ], generarea armonicii a cincea este descrisă de următorul set de ecuaţii 
cu derivate parţiale 


9 DE OA d' 
Seel Eed ae EA 00) 2.203 
Kee i E dă 
d i Ek 02 i a 
Ke Ess As = — lesdiecpt-— LA) (12.204) 
3 


H i 9 9* d i 
Liste: EI = — op exp (— iis?) — 


— Lë? Aa oxp(— LA), (12.205) 
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Soluţia sistemului de ectiaţii (12.203) — (12.205) corespunzătoare 
configurației experimentale din fig. 12.15 şi următoarelor condiţii iniţiale 


As, V, lb) = Alo, V, li) H (12.206) 
este 
Al, Y, la) = — i os L.Byo exp(— h exp] — Sa + y’) ju, (12.207) 
roi 3, tei? Mee e AE z AN o hd 
2(1 — iq) b(1 — iq,)] 
d unde 
Ji(Ai5L/2, Ausl, DO: d = 


2(1—d) 
e | exp (— iA, Ln/2)dn 
Mediul OU — ign)" 
` nelipiar —2d 
kesal | 
D 
z% E f L AD A 
gt d Se i ZEE exp (— iAussLn/2)dm x 
Vig. 1215 (1 — igm)? 
oa, 
S | eap (Abed E (12.208) 
CEE) 
L í le 
W = 0304/2053 d — — ; bi = kw d: (12.209) 
b, Ñ 


Cu ajutorul expresiei amplitudinii (12.207) se poate calcula puterea 
armonicii a cincea 
_ 32.168 ki Pio o5qi 


P; 
5 nib? 


LAR (12.210) 


În cazul focalizării slabe q, < 1, puterea maximă se obține dacă sînt 
îndeplinite condițiile de adaptare a indicilor Au = Aus = 0, iar expresia 
integralei J, devine 
_ 6—88 (1—34—3ã) —i12q,(1—24)—i6wL(1—i2q,d) (1-i20, EH 
e 20 + i 2g,4) [1 — 120 — d 
4 (12.211) 


Sd Jı 


x 1 ; ; 
Maximul funcției (12.211) se obține pentru d sher? Focalizarea puternică 


(4, > 1) produce deplasarea fazei, astfel că în calcule trebuie introdus un 
dezacord Ay, care să compenseze această deplasare. Considerina fasci- 


HE SE SE 
GE culul focalizat în centrul celulei cu gaz (a= Si , în cazul generării armonicii 
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a Cincea prin procese directe (y to 0), | 


WIR / L Me valoarea 

maximă pentru Ajs Uh, Dacă se inu în considerare provesele in tronpiă 

PÀ gald Aua IN, gu Hr, + ilmd (19,212) 

iar valoarea maximă a Puneţiei Mul. se obține pentru Aa Lang uh, 

ŞI corespunde unei valori Au, = AA, MI 

Rezultatelo „experimentale privind generarea mmonieii a elucea 
intr-o mixtură de vapori de sodiu si venin (AA 1,2), “utiliziha 
fascicule gaussieneo |102] nu contiumat calvulele tecrelice prezentate in 
lucrările |106, 102] obtinindu-se pentiu HAA „S 0,3 (b j i 
f = 28 cm) o putere maximă a avrmonicii de 4 KW puniru o putere la intiar 


de 2,5 -10° W; deci o elleientă a conversiei de 5» 10 

Generarea nrmonicli a cincea mul poate averlo: si pe bizi abiorbției 
rezonante a doi totoni în mixturi ale vaporilor de sodiu și argon [102]. 
Bħcieuțtele de conversie maxime de 5,4-10 7 poniru puleri ale radiaţiei 
incidente de 1,5 10% Wiem? şi raportul presiunlor parţiale ale compe 
nenților mixturii Nyai Na 1: 50,3 în vederea acordă ti indiwlor, sint in 
bună concordanță cu modelele teoretice prezentate în lucrmea [102]. 

Utilizind pentru excitare pulsmi de mare putere (~ 100 W cm 
cu durata de~ 10 ps, provenite de la un laser cu di (À 1,06 um) care 
lucrează în regim de „mode-lockina” au fost obtinute în mixturi ale vapo 
rilor de Na şi Ar atit armonica a saptea cit şi a noua [156] cu o eficiență 
a conversiei de= 101%, atit în mma proceselor directe cit si a celcr 
in treptă, 

De asemenea, armonicile de ordinele cinei şi sapte (cu às T6 nm și 
A = 38 nm) au fost produse st în gaze rare [131 ] folosindu-se pentru exci 
tare fascicule foarte intense (~ 105 W/m?) obtinute piin focalizarea unei 
radiații provenite de la ùn laser cu Nd-YAG., 


13. GENERAREA PARAMETRICĂ DE OSCILAȚII OPTICE 


13.1. Interacția parametrică a patru unde într-un mediu 
neliniar 


Interacțiile: care caracterizează fenomenele optice neliniare pot D 
considerate parametrice în cazul cînd unul dintre cìmpurile care interac- 
ționează, în mediul neliniar, numit de pompaj, este mult mai puternic 
și determină variaţia parametrică a unor mărimi caracteristice ale mediului, 

Interacfia parametrică descria un transfor de energie între cîmpurile 
oscilatorii participante, cu urmare a cuplării acestora printi-un element neli- 
niar, Deci, elementul neliniar trebuie să aibă un caracter reactiv în raport 
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-a cincea prin procese directe Gei? y) 


A 0), d, =), şi are valoarea 


maximă pentru. A, = 6/b,. Dacă se iau în considerare procesele în treaplă 


Te(Augsl/2, As ÄIS, gu = Bed, + ilmd, (12.212) 


iar valoarea maximă a funcției Hl, se obține pentru Ag = DA 
ŞI corespunde mei valori Ajs = 24, = 4/b,. 
Rezultatele experimentale privind generarea au monicii 


135 2/b, 


a Cincea, 


într-o mixtură de vapori de sodiu și sm n (Nyxe/Ny 31,2), Ulizia 
fascicule gaussiene |102] au confirmat calculele teclelice prezentate în 
lucrările |106, 102] obținindu-se pentru JAX D538 2 0,3. Uh = 5 em: 


f = 28 em) o putere maximă a armonicii de 4 kW pi niru o putere Ia intrare 
de 2,5 <10% W; deci o eficientă a conversiei de 5- 10 

Generarea armonicii a cincea mai poate ave lo: şi pe baza abiorbției 
rezonante a doi totoni în mixturi ale vaporilor de sodiu ai argon [102]. 
Rticienţele de conversie maxime de 5,4-10 pəntru puteri ale radiaţiei 
incidente de 1,5 : 10% Wiem? şi raportul presiunilor parțiale ale comipc- 
nenţilor mixturii Nya: Nar = L: 50,3 în vederea acordă H indicilor, sint in 
bună concordanță cu modelele teoretice prezentate în lucrarea [102]. 

Utilizind pentru excitare pulsui de mare putere (~ 10 Wem 3), 
cu durata dé~ 10 ps, provenite de la un laser cu Nd2* (A = 1,06 um) care 
lucrează în regim de »„mode-lockine” au fost cbţinute în mixturi ale vapo- 
rilor de Na şi Ar atît armonica a şaptea cit şi a noua [156] cu o eficientă 
a conversiei de~ 1016, atit în mma proceselor directe cit ai a celer 
în treptă. ; 

De asemenea, armonicile de ordinele cinci şi şapte (cu As = 76 nm și 
A = 38 nm) au fost produse şi în gaze rare [131 ] folosindu-se pentru exci- 
tare fascicule foarte intense (~ 1015 Wiem?) obținute prin focalizarea unei 
radiaţii provenite de la un laser cu Nd-YAG. 


! 
DI 


13. GENERAREA PARAMETRICĂ DE OSCILAȚII OPTICE 


13.1. Interaeţia parametrică a patru unde într-un mediu 
neliniar 


Interacţiile; cave caracterizează fenomenele optice neliniare pot îi 
considerate parametrice în cazul cînd unul dintre cimpurile care interac- 
ționează, în mediul neliniar, numit de pompaj, este mult mai puternic 
și determină variaţia parametrică a unor mărimi caracteristice ale mediului. 

Interacţia, parametrică, descria un transfer de energie între cîmpurile 
oscilatorii pamticipante, ca urmare à cuplării acestora printr-un element neli- 
niar, Deci, elementul neliniðr trebuie să aibă un caracter reactiv în raport 
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cu câmpurile aplicate care pot fi de 
Sau mecanică, 


Aşa cum s-a arăta la $ 8.1, în cazul interacţiei a patru wite 
de frecvențe Oy Og wy fu, Într-un mediu neliniar caracterizat prin simetrie 
de inversie, termenul care conţine polarizarea neliniară cu frecvenţa, 
(Qi > Ob Opt og, Joacă rolul unei surse în ecua- 
Vile cîmpului electromagnetic, generind o radiaţie 
(eu frecvența wn a cărei intensitate este proporțio- 
dală cu pătratul Susceptibilităţii neliniare de or- 
dinul trei ] yS (— o; O Oa os). 

Dacă este îndeplinită condiția, a = Wj; CON- 
torm relațiilor (8.2) şi (8.4) se obţine o polarizare a 
cărei frecvență este w, = 201 +- oo iar intensitatea 
radiației corespunzătoare acestei freevențe este pro- 
porțională cu | x® (— 2%; — oz; gës all? În cazul 


natură electromagnetică, acustică 


vezonanţei, obţinută cind 2% corespunde diferenței d 
energetice dintre nivelul fundamental şi un nivel Fig. 13.1 


excitat de aceeaşi paritate, eficienţele de conversie 

crese foarte mult. Astfel, excitindu=se un mediu neliniar format 
vapori de Na cu radiaţii avînd Au = 694,3 nm și 
din urmă provenind de la un laser 


din 
Ae = 10,6 um (cea 
cu CO,, în regim continuu) s-au 
obținut radiaţii în domeniul U.V. al spectrului avind 3 = 332,1—330,5 
nm, cu o eficiență de = 16,2% [102]. Prin absorbţia a doi fotoni cu LZ 
se produce o populare efectivă a nivelului 4d, iar în urma iradierii cu ra- 


diația à, atomii de Na sînt excitaţi pe nivelul 5 p, de unde revin pe ni- 
velul fundamental în urma fluorescenţei (fig. 8.1, d). 

Dacă în relaţiile (8.2) şi (8.4) og se înlocuieşte cu 
o radiaţie a cărei frecvenţă este 20, — Os, pe 
Dante intermediare obţinute atît prin absorb 
radiaţiei cu o, — oz (fig. 18.1, f) 


1— 2, atunci se obţine 
ntru care sìnt posibile rezo- 
ţia a doi fotoni 2%, cît şi a 


13.2. Descrierea fenomenelor de mixare neliniară 
şi de propagare a undelor în medii neliniare 


Calculul susceptibilitāților şi polarizabilităţilor neliniare de diferite 
ordine, care împreună cu ecuaţiile cimpului electromagnetic stau la baza 
teoriei proceselor de mixare neliniară, poate fi făcut utiliznd teoria pertur- 
baţiilor de ordinul doi dependentă de timp [110] (anexa 3). Această teorie 
nu mai poate fi aplicată, în cazul studiului proceselor de generare parame- 
tricăcare au loc la rezonanţă, cînd eficiențele de conversie cresc foarte mult. 

Studiul proceselor neliniare care au loc là rezonanță, precum şi pro- 
pagarea radiaţiilor generate în medii neliniare, poate fi făcut cu ajutorul 
modelului vectorial în aproximâţia adiabatică [122], 


Pe baza acestui model, componentele vectorului unitate r care execută 
o mișcare de precesie în jurul vectorului viteză unghiulară yy 


dr 


scht" ASI) 
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conform fig. 13.1 pot fi exprimate cu ajutorul elementelor matricei den- 


sitate astfel 


ri = pia FP (13.2) 
Pa = ifpi — Pa) (13.3) 
Ty = pi — E (13.4) 


iar componentele vectorului y sint de forma 


| ” +i e Cy 
OR (Hin + Hs) (13.5) 
h 
va = 3 Hiu — Hén) (13.6) 
l 
1 tr A 
Tao = (Au Hz) (13.7) 


În cazul tranziţiilor care implică doi fotoni cu frecvențe diferite o 
Şi og ale cimpurilor de pompaj 
E= Bu cos (0,t-+ Oi — kiz) t Ecos (ozt + D, — kz) (13.8) 


care au loc între nivelele | 1> şi | 2> (fig. 13.2), 
relațiile (13.5) — (13.7) devin 


Vo = — x EE, (13.9) 
acra aÀ) (13.10) 


"d Lă 1 d 
Yso = He — Le F &2) F 3 (AF, — AE») 


(13.11) 
unde 
1 1 j 
2> MI dinda Ee —— |j e 
! S SE / SE 


Fig. 13.2 
(13.12) 

În relaţiile de mai sus, Je reprezintă frecvența de precesie Rabi 
corespunzătoare celor doi fotoni iar Yso corespunde dezacordului celor doi 
fotoni la rezonanţă, în care este inclus și efectul Stark. 

Expresiile pentru hamiltonianul sistemului HU şi operatorul densi- 
tate pọ” se obţin cu ajutorul a două transformări unitare [122] în urma 
cărora se elimină timpul din expresia 
rat ca avind trei nivele energetice 


E tm Sé (13.13) 


hamiltonianului sistemului, conside- 
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Lu aceste transformări expresia hamiltonianului devine 
Anne E he 


| AMO, — oi) +AB 0 
| de 4h Aw 
| Hy S SS? 13.14 
; Zei ` La h (Qo) tAE, 0 Ke 
LA AW i 
0 0 hOn — AB, — AE, 
unde 
| 
abinge ( pela usy SS) (13.15) 
Ao 2 | oi — On Qin — 02 
(= aO (13.16) 
Deplasarea frecvențelor datorită efectului Stark este dată de relațiile 
AE, = |du E A(n — 0.) (13.17)) 
AR, = | dn Ea ?/4h (Om — Qna) (13.18) 
iar A 
G di, 
oi — o = — 13.19 
i re ( ) 
O — Og = 9% (13.20) 
ot 


corespund automodulării fazelor radiațiilor de pompaj. În cazul aproxi- 
maţiei adiabatice, aplicată tranzițiilor care implică doi fotoni, vectorul uni- 
tate r este de-a lungul vectorului ya (fig. 13.3), iar susceptibilitatea neli- 
niară astfel obținută descrie interacția cvasirezonantă 
a dielectricului cu radiația de pompaj. Ținîind seama 
de expresiile componentelor vectorilor unitate 


r = F sin 0 = F ve (13.21) 
Yo 
E 
et E (13.217) 
Y'3o ot 
r, = F cos 0 = pie (13.22) 
Yo 
cu Ye = (Yo + Yo)’, (13.23) deo 
şi de reprezentarea matricei densitate Fig: asa 
pe” t= al CR eier Arta tă (13.24) 
2 Lëck: JE 


cu ajutorul relaţilor (13.2)—(13.4), componentele polarizării neliniare se 
obţin sub forma 


PO) = = [xı (el F cos 0) -+ xa(o.)(1 + cos 0)] Ecos (ot + D — kal + 


+} Dad F cos 0) + xa (cas) (L cos 0)] Bacos (oyt + Da — kye). 
(13.25) 
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E | E F ya 
t) 
D l (+ 
/ (2) Re > Ce At) € 2 F = 2 2 
| 
+ 70 (o, + 20%) E; Saber 
| EAEE E T 
RE ; 
În relațiile (13.25)—(13.27) s-au făcut. următo : 
ò = Qa lop t o 13.28 
E A dadada 1 1 Ka 
L SES ER SE | Ka 
Les ò Qno — o Qmo — ei 
L 1 5 
X — + 13.2 
Qas o Qno — oz 
; 1 dona att, | ] ) 
X9 (201 + 02) A poe ee el SE X 
h Ang” d ; La: Kos Q Jose 42] 
1 1 TT 
X SP pa e (15.50 
Oe pa ES II 
a L otdin dela, 1 1 
PARA COH ER 23) =- - ` 12 a m2 ( AE x 
h T m,” Ò d OI Dat OI a — 62] 
1 eg 
> (oa ta aa): (13.31) 
(Qr F 0z Ona — (oi + 202) 


Componentele polarizării P, dau naştere fenomenului de dispersie 
ca urmare a tranziţiilor |1) linn şi [25 —|nY care implică un singur 
foton. Aceste componente sînt proporţionale cu populaţiile stărilor |1) 


Şi |2 care sint date de (1 F cos 0) respectiv = (1 + cos0). Com- 
ponentele lui P, oscilează cu frecvența cîmpurilor de pompaj şi pot fi 
interpretate ca fiind rezultatul mixării neliniare ale acestor cîmpuri în pro- 
cesul de generare a radiațiilor cu frecvențele œ + w — œ şi o, + Oz — Oz. 
De asemenea, ele joacă un.rol foarte important în procesul de propagare, 
determinind fenomenele de autofocalizare sau autodefocalizare şi automo- 
dulare care limitează procesele de mixare parametrică şi generează radiaţii 
cu frecvențele vo F w + gp Şi o, + o Los ce sînt descrise de compo- 
nentele polarizării P}. 

Expresiile obţinute pentru susceptibilităţile neliniare (13.29) —(13.31), 
pe bază modelului vectorial, în aproximaţia adiabatică, sînt funcții de inten- 
sitatea radiaţiei incidente st diferă de expresiile susceptibilităţilor care 


372 


nu depind de intensitate, care 
îmior (110, 112] numai printr-un factor de putere. (ò/y 


À 


au fost obținute pe baza teoriei perturba- 
) unde 


ip 
VAB SADT ai d 
(AB, gd (ap, e 0829 


Î 


Qz (Wi A w) E 


Se observă că factorul de putere devine egal cu unitatea cind E, 


Și Æ, > 0 în timp ce pentru valori mari ale cîmpurilor dezacordul freeven- 
telor ô poate D neglijat în comparaţie cu cel determinat de efectul Stark. 
Pentru valori intermediare ale intensității cimpurilor, dezacordul frec- 


vențelor ò 


devine comparabil cu cel datorat efectului Stark, iar depen- 


denţa de frecvenţă, este mai complicată, fiind determinată de diferenţa 


(AF, 


— AE,) pentru fiecare sistem atomic în parte. 


Expresiile obţinute pentru: polarizarea neliniară pot fi înlocuite în 
ecuaţiile cîmpului electromagnetic. în vederea evaluării amplitudinilor şi 
fazelor cîmpurilor: care interacționează într-un anumit mediu neliniar 
(cap. 12). De asenienea, mai pot fi investigate deformarea pulsului rezultat 
în urma unei tfanziți care implică doi fotoni, precum şi automodularea 
fazei. În aproximaţia unei variaţii lente a fazei O şi a, amplitudinii FE a 
câmpului electric incident, considerat circular polarizat 


polarizării 
1 


3 


ei 


6 = Blicos (ot + ọ = Fal + j sin (ot + o — h2)) (13.33) 


propagarea pulsului este descrisă de aşa numitele ecuaţii de undă reduse 


E JE Zoe 
Én, E adie 4 (13.34) 
02 e ot CG 
rd 27 ' 
EE EE (13.33) 
02 c ot Ga „EA 


“unde u şi v reprezintă componentele în fază, respectiv „antitază,.. ale 


a Er 2 3 2 dr A 
= (Xa FX) NE ES La > XD) NEA + Tel Yo) + 3 AN ST ò/Yp | 


(13.36) 
AT 2 

E Pita met at Sel KE , (13.37) 
2 Yao It N Yo 


N densitatea de atomi iar x, și Xə sînt coeficienţi neliniari [122]. 
Ținînd seama de expresiile lui u şi v, precum și de relațiile (13.19) şi 
(13.20) ecuaţiile (13.34)—(13.35) devin 


4 Ta (3) d o! 
3B. 1: 0 ză i [la ara 22 A Pae] (13.38) 
da "oc. 9i cy? ot ôt 
Să Ali AE) d 3 
do! ul do au mo NA [to ia Sue E Lps ge x 
ds e ðt cyh ot ât 
UG 290” 
GE (13.39) 
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Ecuațiile (13.38-(13.39) au fost integrate numeric pentru un mediu neliniar 
avind lungimea de 60 em, format din vapori de Rb aflați la 180°C [122 

Tranziția rezonantă care implică doi fotoni a fost considerată între nivelul 
fundamental 5 S, $i cel excitat 5D;;2 admițînd numai nivelul 5P 


1 l i g As Ca 
nivel intermediar (fig. 13.4) Ei 


În figura 13.5 sint pre- + 
zentate : deformarea pulsu- BR 
lui obţinut în urma tranzi- G Cu incident 
tiei care implică doi fotoni, la = A NP fa iesire 
trecerea prin mediul neliniar ZS ER 
(fig. 13.5, a), automodularea Š 
wéi 7 d 3 | 
faz EE 13.5, b), precum a3 2 02 04 a6 Zi Sstoel 
şi compensarea de frecvență yss Of PE 
04 
52 ppt 02 
T parter Ce B 
Lë se E e 
Zo e g4 06 Zeil 
E zleri 
2 
Ze 
76 3 
KÉ, 
f 72 
Zap p> E U 06 I 
Fig. 13.4 Fig. 13.5 


la ieşirea, din celula cu Rb (fig. 13.5, c). Integrarea numerică a ecua- 
țiilor reduse ale undelor a fost făcută pentru o putere a radiaţiei de: 
pompaj de 8 MW/em? cu o lărgime a pulsului de 200 ps şi o densitate 
N = 2.1014 atomi/em?, rezultatele fiind în bună concordanță cu datele 
experimentale [141, 122]. 

Folosindu-se laseri acordabili, eficiențele de conversie la rezonanță» 
pot fi mult mărite şi în plus se pot genera radiaţii în U.V. îndepărtat într-un 


A 
SE Prismă X, 5 2) +), 


kk eet 

). ZE MOnaero 
/ | y A X) Mediu mator (UV) 
371, 2 A 


V 
| neliniar 
EEN ; (Sr) i Fig. 13.6 
Ke aser 
acordabil [] 
foto 
Eat multiplicator 
WA 


domeniu spectral destul de larg pe baza mixării neliniare a treì unde. Astfel, 
folosindu-se ca mediu neliniar vapori de Sr, aflați într-o celulă de nichel 
la presiunea de 100— 700 torr și temperatura de 800 — 900°C, şi mon- 
tajul experimental prezentat în De, 13.6, au fost obţinute radiaţii coerente 
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€u banda spectrală foarte îngustă şi acordabile în mod continuu în dome- 
niul 1778—1817 À și 1833—1957 Å [129]. 

Frecvența fixată v, este jumătate din frecvența de tranziție pentru 
toarele stări excitate (5p?) Lë 1D,, 3P, şi 3P, iar v, este frecvența 
laserului acordabil (fig. 13.7). Eficienţa de 
conversie cea mai ridicată a fost obţinută 


N za se i ET Elem” 
în cazul excitării nivelului 5d1D; în: urma, ol a e z - 
absorbției a doi fotoni avînd A = 5757 Å, > Jaaa 
prin intermediul nivelului 5 p?. i 6. A 
i Jamenlyl continuu 
f Z spectrului ' 
13.3. Rezultate experimentale ob- 40472 27 
ținute în procesele de gene- 
rare parametrică si de ar- 
EE EEN 
moniei optice în medii ga- 
zoase 
0 


În tabelul 13.1 sînt prezentate citeva 
din cele mai importante rezultate experi- Fig. 13.7 
mentale privind ilustrarea principiilor gene- 
rale ale generării parametrice şi de armonici optice, în medii gazoase. Astfel 
sînt specificate : mediul neliniar în care are loc interacţia, care conţine un 
singur component sau sînt folosite şi gaze inerte (tampon), procesul 
neliniar, caracteristicile radiației incidente şi respectiv generate (lungi- 
mea de undă, puterea, durata pulsului, modul de obţinere ai eficiența 
conversiei) şi bibliografia. 


13.4. Procese care limitează eficiența conversiei 
13.4.1. Absorbţia radiaţiei de pompaj 


Fenomenele de generare parametrică şi de armonici optice sînt limi- 
ate la puteri mari ale radiaţiei de pompaj de anumite procese cum ar fi 
„de exemplu: absorbţia, saturaţia, ionizarea multifotonică, efectul Stark, 
meîndeplinirea condiţiei de adaptare a indicilor, efectul Kerr şi împrăștierea 
Raman, care micşorează eficienţele de conversie. Funcție de parametrii 
configurației experimentele utilizate la studiul unui anumit proces neli- 
niar se manifestă competiţia între procesele mai sus amintite. 

Secţiunea eficace de absorbţie a unui singur foton co® (w) este dată 
de relaţia [112] 


2e? w? Ve 2 Qr Aen 
(1) ie EL tut” EH EE 
ou) = 2 i Er Dă GE 


unde Aw este semilărgimea Lorentz definită la jumătate din intensitatea 
maximă. Relația 13.40 mai poate fi exprimată cu ajutorul tăriei oscila- 
torului fs corespunzătoare tranziţiei g > f sub forma 
vă Av 
Wu ei Op See 
el (w) = 2T fro (E (13.41) 


(13.40) 
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Lărgimea liniei Av este determinată de timpul de viață al: nivelului 
excitat te, de presiune Av, şi de efecte de autolărgire Av, în condiții nor- 
male de temperatură şi presiune şi se poate calcula cu ajutorul relaţiei 


N N 
Av = Av zx Si LG Au, (13,42) 


În relația (16.42) 


reprezintă, lărgimea naturală a. liniei 


al i ES Ara (13.44) 
Io Jr 


este timpul de viaţă al nivelului excitat, iar R este raportul dintre numă- 
rul atomilor gazului inert şi cel al vaporilor metalici. Efectele de autolăr- 
gire sint proporţionale cu concentraţia N, de vapori metalici 
P [RR S 
AS RNG, BeAr tei (13.45) 
dr Hr 


Valorile numerice pentru diferitele lărgimi ale liniilor vaporilor meta- 
lelor alcaline şi secțiunile eficace de absorbţie sînt prezentate în lucrarea 
u12]. 

Sectiunea eficace de absorbţie a unui foton cu frecvența armonicii a 
treia (3) nu depinde de concentraţia vaporilor metalici şi poate fi cal- 
<ulată luîndu-se în considerare absorbţia în domeniul continuu al spectru- 
“lui. Dacă frecvența armonicii a treia depăşeşte limita de ionizare a atomilor 
etalelor alcaline, secţiunea eficace de absorbţie corespunzătoare c” (3%) 
ste foarte mică, iar armonica nu este absorbită în mediul neliniar. 
Considerînd un profil lorentzian al liniilor spectrale, secțiunea eficace 
e absorbţie a doi fotoni ali) poate fi calculată cu relaţia [112] 


| 9,194.10-34 <fldlay- Caddy: 
(2) EE a prep CERE E EE 
SEN T z Ba zE | A 
9 
20 Qr Ac EIRE (13.46) 


x A —————— 
[Q eo Ston A o)? A 


unde Și este densitatea de putere a radiaţiei incidente. Dacă nu se lu- 


crează la rezonanţă, absorbţia a doi totoni poate fi neglijată. 
Secţiunea, eficace de absorbţie a n fotoni o™® poate fi calculată cu 
ajutorul probabilităților de tranziţie w sub forma 


ata) aa ee (13.47) 


Absorbţia multitotonică joacă un rol important în fenomenul de io- 
nizave, care de asemenea limitează eficiența conversiei, din cauza restric- 
fiilor impuse densităţii puterii incidente, «10! -108 Wiot", 
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A De asemenea, reducerea populației stării fundamentale datorită io- 
nizării prin absorbţie multitotonică, produce autofocalizarea, fasciculului 
incident, precum şi neindeplinirea condiţiei de adaptare a indicilor. Un 
număr mare de fotoelectroni şi ioni poate să producă lărgiri și deplasări 
suplimentare ale nivelelor atomilor neutri, prin intermediul efectului 
Stark, iar în urma unui proces de ionizare în avalanșă aceştia pot forma œ 
coloană de plasmă care este opacă. 


13.4.2. Saturaţia 


În primele experienţe de generare a armonicii a treia [102], [112], 
[130], puterea radiaţiei incidente utilizată a fost de = 105 W și întrucît nu 
era îndeplinită condiţia de rezonanţă, valoarea susceptibilităţii neliniare: 
de ordinul trei era prea mică pentru a permite obţinerea unor eficienţe de 
conversie ridicate. De asemenea, puterea armonicii a treia obținută experi- 
mental era în bună concordanță cu cea calculată teoretic. Mărindu-se pu- 
terea radiaţiei incidente [102], s-a observat că puterea armonicii variază 
tot funcţie de cubul puterii incidente pînă cînd aceasta devine de = 1,5-10W 
cînd începe să se manifeste fenomenul de saturație (în mixtura Rb Xe). 
Cele mai mari eficienţe de conversie obţinute pînă în prezent în cazul 
generării armonicii a treia, de la 1,064 um la 354,7 nm, sînt de 10% [172], 
eficienţa conversiei fiind limitată în parte şi de fenomenele de saturație. 

Îmbunătăţirea, eficienţei conversiei mai poate fi făcută și prin mări- 
rea susceptibilităţii în urma absorbției rezonante a doi fotoni. Aceasta se: 
poate realiza cu ajutorul laserilor acordabili care au puteri de ordinul kilo- 
waţilor. Experimental, s-a observat că la puteri mari, eticiențele de con- 
versie rămîn tot scăzute din cauza fenomenului de saturație. 

O altă posibilitate de mărire a eticienţelor de conversie este legată de 
absorbţia rezonantă a doi fotoni la puteri foarte mari ale radiaţiei de 
pompaj. 

Deşi mecanismele care guvernează procesele de saturație sint mai 
complicate, pentru explicarea acestui fenomen se poate considera că acesta 
este caracterizat de o intensitate de saturație Ts, definită ca acea intensi- 
tate care reduce diferența de populaţie în urma tranziţiilor de absorbţie cu 
50%. Această intensitate poate fi calculată cu ajutorul secţiunii eficace de 
absorbţie o și timpului de relaxare al nivelului superior 7, sub forma [112] 


EE (13.48) 
20 7, 
unde 
(în ; 
o= m [x (=o; w)]. (13.49) 


O 


Relaţia (13.48) este valabilă în cazul pulsurilor laser a căror durată 
este mai mică decit T, și cu ajutorul ei se poate calcula fluxul de energie 


corespunzător saturaţiei Si (energie/aric) 
Se De De (13.50) 
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Reducerea populaţiei stării fundamentale micşorează valoarea suseeptibi- 
lităţii neliniare de ordinul trei şi deci şi eficienţa conversiei. În plus, variaţia 
populației determină neindeplinirea condiţiilor de adaptare a indicilor şi 
focalizarea sau detocalizarea termică a fasciculului incident. În lucrarea 
(112 | sint prezentate valorile densităţilor de energie corespunzătoare satu- 
rației în mixturi ale vaporilor metalelor alcaline, în cazul generării armoni- 
ci a treia de exemplu, 1,064 um > 0,3547 um și 0,6943—+0,2314 um, 
are produc efectele mai sus amintite. 


13.4.3. Eiecetul Kerr pătratie 


Pe baza modelului prezentat; în lucrările [108, 190), dezacordul in- 
dicilor datorită efectului Kerr pătratie pentru fundamentală, Ak, res- 
pectiv armonica a treia, Ak, se poate calcula în cazul absorbției cvasire- 
zonante a doi fotoni într-un proces de tipul o, + 
4% + og pentru un sistem ale cărui nivele sînt pre- 
zentate în fig. 13.8, cu ajutorul relaţiilor 


A D= — osn ( dor dra ) d 
AL EI —— 
R 


2h3 Op — W 


SEN 
e E I (13.51) 
loa — 2%)? + (Y/2F 


Ak,L ul See i 
L 


EK Olo — 3w% 


A Oa — 26 i 
loz — 20) + (7/2) 


În relaţiile (13.51), (13.52) m reprezintă impedanța mediului, y lăr- 


NIL. (13.52) Fig. 13.8 


ES osni ( dor drz ) F il x 
16 Re k Whao — 0) (O20 — Zei? + (7/2) 
SE n2(AL-T,/9 
( doi diz ) NIL- A (AkL/2) (13.53) 
"Lea — 3w 


ARkL 
a 
poate fi exprimată cu ajutorul dezacordurilor indicilor datorită efectului 
Kerr pentru fundamentală şi armonica a treia, sub forma 


ui e gel 
(ARD) (Ak, Dy] 2 
= G 


(13.54) 
3 (se = SI 


A 
E) 


Sa 


Introducînd parametrul 


( y do di ) 
1 Oig - Dia 


EE (13.55) 
( > dok d $ 
k wko — 0) 


ale cărui valori sint cuprinse în intervalul (10—104), eficiența maximă a 
conversiei este 


Ee =h pentri ARP; (13.56) 


D 


mar — 535 pentru Ak, L = TR, (13.57) 


Din analiza relaţiilor (13.56), (13.57) se observă că atit; valorile mari cit şi 
cele mici ale parametrului R determină eficienţe scăzute de conversie. Dacă 
alorile celor două dezacorduri sint egale eficienţa conversiei este e = 2. 

În cazul folosirii fasciculelor gaussiene, raloarea dezacordului in di- 
cilor este limitată de cantitatea 


Akt < Gr (13.58) 
21; 


Deci, pentru un dezacord al indicilor egal cu z, care determină o eficiență 
maximă de conversie, parametrul contotal b trebuie să fie mai mare de 
citeva ori decit lungimea L a mediului neliniar pentru a anula defocaliza- 
rea fasciculului datorită efectului Kerr. 


13.4.4. Limitarea eficienței conversiei datorită absorbției a doi fotoni 


> şi împrăștierii Raman 


D 


Din punct de vedere al absorbției a doi fotoni şi împrăștierii. Raman 
eficienţa conversiei este caracterizată de probabilitatea de absorbţie a doi fo- 
toni w® , coeficientul de atenuare corespunzător celor doi fotoni aL și 
cîştigul de putere pentru împrăștierea Raman gr LL. Expresiile lor, 
calculate pe baza modelului teoretic prezentat în lucrările [102, 190] sint 


SE SC Zi e ee (13:89) 
S Zi owm — ol ise — 2w) + (7/2) 
BCE: | EE (13.60) 
2h3 T Gänn — 6) (oz — 20)" + (Go , 
DNŽ 2 y |2)? F i 
dul = e ege EEN E erer 
3h 3-7 T op — 30 loz — Senf + (%/2) 


Împrăştierea Raman se poate manifesta fie camn zgomot care apare la 
frecvenţa oa —aoytie prin amplifice e + tundamentalei în detrimentul armo- 
nicii. Prin combinarea relaţiilor (13.59) — (13.61) se poate arăta că atenuarea 
fundamentalei și imprăstierea Raman la rezonanță impun limitări superi- 
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gun dag eg Ze : 
oare şi interioare dezacordului d faţă de rezonanța cu doi 


e e LU l ~ 3 (da / L mar 
i ( 3 ( ) EE sl ECH 
KP R j (a) LE 2 Di EN Ry 


Riicienţele de conversie folosite în relaţia (13.62) trebuie să fie mai 
mici decit cele maxime (13.56), (13.57). Astfel, considerind, de exemplu, un 
cîştige Raman de 20%, un coeficient de atenuare de 0,25 şi e = R = 1, 
limitările dezacordului introduse- de relația (13.62) devin 


fotoni 


5<d|< 90. (13.63) 


Neglijind absorbţia a doi factori şi alte pierderi, variaţia amplitudinii fun- 
damentalei în detrimentul armonicii a treia datorită împrăștierii Raman 
este descrisă de ecuaţia 


—— = — BL + id)? — SJE IE, (13.64) 


unde B şi d sint cantităţi reale proporționale cu 'suseeptibilitățile Raman. 
Cu ajutorul soluţiei ecuaţiei (13.64) se obţine pentru 'eficiența conversiei 
următoarea expresie 


E. By2 E p? 
de? Se (Linne Te (13:65) 
4 | Z 


Valoarea maximă a eficienței 


Emart = delen i (13.66) 


>» Obține pentru 


| 
a® Lz ` 13.67 
R ( 9 


Se observă că împrăștierea Raman mai joacă un rol important şi în 
limitarea. eficienței conversiei: pentru valori ale “parametrului R mai mici 
sau chiar egale cu unitatea însă pentru valori mari ale acestui; parametru 
aceasta defineşte prin relaţia (13.67) valoarea minimă a dezacordului. 


13.4.5 Deplasarea nivelelor energetice datorită efectului Stark 


Efectul Stark constă în deplasarea hivelelor energetice ale unui sis- 
tem atomic (molecular) sub acţiunea unui cîmp electromagnetic: exterior, 
a cărui frecvență este situată în domeniul optic şi joacă un rol foarte impar- 
tant atât în speetroscopia de înaltă, putere de rezoluție, cit şi în procesele 
de generare parainetrică de oscilaţii optice sau de armonici cînd acestea 
au loc în urma absorbției a doi fotoni la rezonanță, 

Astfel, în cazul unui sistem atomic cu trei nivele energetice în care 
sint permise trânziţiile electrice de dipol 1 => 2 şi 2 =- 3, prin iradiere 
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cu un cîmp de frecvență w astfel aleasă încît 2% — Uu se poate obţine 
o îmbunătățire a eficienței conversiei aromnicii a treia, de exemplu prin 
mărirea susceptibilității neliniare de ordinul trei, numitorul relației (9.29) 
devenind foarte mic. Tot uşi, pentru intensități mari ale radiației de pom- 
paj, nivelele suferă deplasări datorità efectului Stark şi condiția de rezo- 
nanță nu mai este riguros respectată, reducindu-se mult valoarea suscepti- 
bilităţii şi deci a eficienţei conversiei. 

Pentru a calcula mărimea deplasării nivelelor se consideră o radiaţie 
monocromatică de frecvență « care la. trecerea printr-un mediu suferă, 
atit fenomenul de absorbţie cit şi schimbarea vitezei de propagare dato- 
rită părţilor imaginară respectiv reală ale indicelui de refracție. Pe baza 
teoriei electromagnetismului energia W disipată în mediu este dată de 
relaţia 


W = — <B. P) = om DE Pa): (13.68) 

Ținînd seama de relația dintre polarizarea de ordinul intii și cîmpul de 
frecvență o 

PU, = x (— o; o)E, (13.69) 


şi de cea dintre susceptibilitatea corespunzătoare şi polarizabilitatea 
nivelului fundamental 


XV(—o; o) = Na”(—o; elle, (13.70) 
relaţia (13.68) devine 


SE: 2 N wa” (— o; o)|E,|= A a Lex ell, (13.71) 


a Eo? 
Pe de altă parte, considerind că frecvența radiației de pompaj 


diferă mult de cea corespunzătoare liniilor de absorbție, indicele de refrac- 
ție poate fi calculat cu o formulă aproximativă 


3 KA 
e (13.72) 
astfel încît 
na — L ~ Na'(— ow; 0)/2eo. (13.73) 


Deci densitatea de energie a radiației monocromatice într-un mediu avînd 
indicele de refracție n, creşte față de valoarea corespunzătoare în vid 
co|E.|?/2 cu cantitatea 


A E Na! (ee) Bale: (13.74) 


Pentru respectarea legii conservării energiei în cazul interaeţiei 
cimp-sistem atomic, trebuie să existe o trecere continuă şi reversibilă 
a energiei de la mediu la cimp datorită variaţiei adiabatice a energiei 
stării fundamentale. Luind în considerare formula polarizabilității 


1 ( dmi din dat din ) 


Zma — KR W) E y A OD. Es Gs Sé SS 


(13.75) 
RsS 
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deplasarea energetică AAO, a nivelului n indusă de cimpul liniar polarizat. 
i Oo CO8 wt este 


Lia | 
A1, Ah 3, ( DTT SE) |dan | E6. (13.76) 


Lan Zu Les L o 


) A X LI ATAS ' D i H DO i E A P 
Pentru deducerea relației (13.76) s-a considerat că dezacordul frec- 
venței față de rezonanță este mult mai mare decît lărgimea naturală a 


o 
Si 
E en ES E SS 
LAN H al 
$ 


Fig. 13.9 


nivelelor, astfel că pierderile pot fi neglijate și în plus nu există confuzii 
în ceea ce priveşte semnul deplasării frecvenţei 


EN 
Dan SSC EE (13.77) 
(3 


În cazul unui sistem cu două nivele ale căror energii neperturbate sînt 
AQ, şi AQ, (fig. 13.9), relaţia (13.76) devine 


2 
h AQ, = — h AO, = Wb (ët (13.78) 
t 


Dacă frecvența radiației de pompaj « este mai mică decit frecvenţa 
tranziției neperturbate Q., nivelul inferior 1 şi cel superior 2 se depla- 
sează în jos, respectiv în sus, cu aceeaşi cantitate dată de relația (13.78), 
iar dacă w > Q, situaţia se inversează. 

Calculele efectuate pentru tranziția 6s—7s în cesiu, de exemplu, 
indică o deplasare a nivelelor față de rezonanță de 0,5 cm”! pină la 
20 em”! pentru densități de putere ale radiaţiei de pompaj de 105 W/em?. 

Într-un sistem atomic cu trei nivele care este iradiat cu două cim- 
puri ale căror frecvenţe sînt w, Și o, absorbția rezonantă a doi fotoni este 
dependentă și de deplasarea nivelelor, rata tranzițiilor care implică cei 
doi fotoni w® fiind proporţională cu produsul deplasărilor [134]. 


409(1 2 9) a AQ AN, 08:79) 
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De fapt, fenomenele de deplasare a nivelelor, de absorbţie rezonantă 
a doi fotoni şi lărgirea nivelelor datorită puterii radiaţiei incidente tre- 
buie tratate împreună şi nu separat. Considerind o astfel de tratare 
teoretică, [135] s-a-putut explica de ce eficienţa maximă de conversie obți- 
nută experimental în cazul procesului [142] 


(13.80) 


du H o F Ga > 03 
care are loc prin absorbție rezonantă a doi fotoni, are o valoare maximă 
atunci cînd pulsul radiației de frecvență w> nu este sincronizat cu cel de 
frecvență oj: 

Modelele- teoretice- prezentate pot fi folosite la alegerea mediilor 
neliniare şi. a configurației experimentale optime în vederea obținerii 
unor eficiente de conversie cit mai ridicate. 


IV. SPECTROSCOPIE ATOMICĂ 
ȘI MOLECULARĂ NELINIARĂ 


14. SPECTROSCOPIE _ATOMICĂ ȘI MOLECULARĂ CU 
LASERI LIMITATĂ DE EFECTUL DOPPLER 


14.1. Speetroscopia de absorbţie și emisie 


După descoperirea sa, în anul 1960, efectul laser a revoluţionat 
tehnicile spectroscopice convenţionale, devenind un instrument riguros 
de investigare într-un domeniu larg de lungimi de undă, cuprins între 
ultravioletul de vid şi infraroşul îndepărtat al spectrului. Acest fapt se 
datoreşte intensității mult mai mari a fasciculului laser şi puterii sale de 
rezoluție spectrală, respectiv temporală, superioare în comparaţie cu teh- 
nicile convenţionale. 

Astfel, în timp ce o lampă cu vapori de mercur la presiune înaltă 
emite o putere de ordinul waţilor într-un unghi solid de 1 sterradian, un 
laser cu solid dielectric (YAG)are în regim de impulsuri o putere de 
10° watt, iar un laser ionic (cu argon ionizat) în regim continuu atinge o 
putere de 105 watt. 

Pentru un spectrometru cu reţea, de exemplu, puterea de rezoluţie 
este determinată de dimensiunea fantei (zgirieturii) reţelei. Dacă se folo- 
sește un selector cu înaltă putere de rezoluţie (etalon Fabry-Perot, inter- 
metru Michelson) puterea de rezoluţie este determinată de lărgimea 
iilor spectrale care se poate datora efectului Doppler sau ciocnirilor. 
Puterea de rezoluție temporală este determinată de durata pulsu- 
or emise de sursa de excitare. Astfel, folosindu-se tehnica de funcţio- 
nare în regim de sincronizare a modurilor (,„mode-locking”’) s-au obţinut 
pulsuri laser cu durate de ordinul 10-12—10-13 s, care sînt cu cîteva ordine 
de mărime mai mici decît durata pulsurilor emise de sursele convenţionale, 
fapt care permite o mai bună rezolvare temporală a proceselor radiative 
caracteristice atomilor şi moleculelor. 

Divergenţa mică a fasciculului laser este folosită în tehnica refle- 
xiilor multiple pentru a mări absorbţia. Cu ajutorul unui laser acordabil, 
prin efect Zeeman, se poate baleia întregul profil al liniei de absorbţie, ob- 
ţinîndu-se astfel o înaltă sensibilitate la concentraţii mici ale probei. 

Folosirea, acestor tehnici a permis investigarea spectrelor de rotație- 
-vibrație ale moleculelor [103] iar din studiul radicalilor liberi QH, CH, 
HO, ei HCO s-au obţinut informații privind cinetica reacţiilor [103]: 


385 


În cazul absorbției mai puţin intense se folosesc laseri cu coloran ți avînd 
bandă, largă [173]. Prin așezarea, cuvei în cavitatea laser, absorbţia obser- 
vată in spectrul laserului este cu cîteva ordine de mărime mai intensă, 
decît în cazul unei singure treceri [105]. Creşterea, sensibilităţii nu se dato- 
reşte atît numărului mare de treceri, cît numărului mare de moduri exci- 
tate în laser. 

Întrucât pe baza rezultatelor teoretice şi experimentale s-a obţinut; 
o dependență liniară a absorbției pentru probe plasate atît în interiorul, 
cât și în afara cavităţii, laserii cu coloranţi pot fi utilizaţi pentru analiza; 
cantitativă [103]. Astfel au fost studiate în stare de vapori elemente ca : 
Na, Cs, Let altele [103]. 

Laserii cu coloranţi prezintă o strălucire spectrală puternică fapt 
are a fost folosit la popularea nivelelor excitate şi selectarea acestora în 
vederea detectării unor noi termeni spectrali, superiori, şi a nivelelor de 
autoionizare. Astfel, s-au obținut spectre de absorbţie în care au fost im- 
plicate nivele care nu puteau fi populate direct din starea fundamentală, 
iar pentru punerea în evidenţă a nivelelor de autoionizare s-a, evitat detec- 
ţia în regiunea ultravioletului de vid, unde apar dificultăţi experimentale; 
întrucît absorbţia s-a făcut de pe nivele superioare celui fundamental. 


În cazul Ba [103] s-au evidenţiat serii de forma: 686p1P, — 
—6sndiD;, pentru valori ale numărului cuantic principal n —41, iar ni- 
velul de autoionizare la rezonanță corespunde tranziţiei 3s3p!P,— 3p?1 Sp- 
[119]. 

Spectrele de absorbţie obţinute cu ajutorul unor laseri acordabili, 
au fost folosite la analiza solvenţilor din atmosferă, cum ar fi, de exemplu, 
gaze ca: CO, CO, HF şi NO. întrucît liniile lor de absorbţie coincid cu 
cele ale unor laseri. din domeniul infraroșu („metoda absorbției diferen- 
tiale”). Metoda amintită se bazează pe absorbţia selectivă a radiaţiei re- 
troimprăștiate prin difuzia Mie și Rayleigh [119]. 

Utilizarea în spectroscopia de emisie stimulată a laserilor de putere, 
cu frecvența stabilizată, a condus la evidenţierea de noi nivele şi des- 
picări ale acestora. S-au putut determina astfel frecvențele izotopilor 
12C180,, 130180, și 130180, prin comparaţie cu izotopul 120160, şi cele ale 
izotopilor 1%Xe, 18Xe, fie prin măsurări interferometrice, fie prin măsu- 
rători prin heterodinare optică, rezultatele fiind folosite la poziţionarea mai 
precisă a centrelor benzilor şi la; calculul constantelor de rotaţie [119]. 

Studiind liniile laser din domeniul infraroșu, emise de gazele nobile, 
s-au obținut valorile probabilităților de tranziţie şi s-a confirmat valabili- 
tatea unor aproximajţii introduse la calculul diferiților termeni spec- 
trali [119]. 

Determinarea unor constante moleculare, a probabilităților de tran- 
ziție, a secțiunilor eficace de ciocnire în stări excitate şi a curbelor de po- 
tențial se poate face din spectrele de fluorescentă obținute, fie cu ajutorul 
unor laseri ale căror frecvențe coincid întîmplător cu frecvențele tranziţiilor: 
electronice ale moleculei sau cu ajutorul unor laseri acordabili [119]. 

Spectrul de fluorescentă indusă prin ciocniri dă informații detaliate, 
în ceea ce priveste procesele de ciocnire neelastică a moleculei aflată în. 
stare excitată [119], 

Fluorescența indusă de laseri şi îndeosebi de cei acordabili poate fi 
folosită și la determinări analitice. Astfel, folosindu-se un laser cu ioni de 
argon, cu A = 4880 Å, s-au putut determina prezența NO, cu concentrația 
de 3 ppb [119]. 
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14.2. Studiul proceselor de relaxare ale moleculelor şi măsu- 
rarea timpilor de viaţă 


Cunoașterea mecanismelor de redistribuire a energiei între diferite 
grade de libertate de vibraţie, rotaţie şi translație, joacă un rol important 
în cinetica reacţiilor chimice uzuale cît și în a celor induse de laseri, în înțele- 
gerea proceselor care au loc în laserii chimici şi moleculari şi în obţinerea 
de informații privind dinamica proceselor de ciocnire între molecule. 

Pentru a studia procesele care guvernează relaxarea moleculelor de 
pe diferite nivele de vibraţie, acestea sînt excitate cu ajutorul unui laser 
care are o putere de ordinul kilowaţilor, iar durata pulsului de ordinul 
microsecundelor. În urma ciocnirilor, are loc o redistribuire a moleculelor 
pe diferite nivele de rotaţie ale stărilor excitate de vibraţie şi deci popu- 
laţia de pe aceste nivele poate fi studiată cu ajutorul fluorescenței din 
domeniul infraroșu, obținută în urma dezexcitării moleculelor [119]. 


Informații legate de populaţia diferitelor nivele de vibraţie excitate 
mai pot fi obţinute şi din spectrul de absorbţie, caz în care moleculele sînt 
excitate cu ajutorul unei radiaţii laser cu frecvenţă apropiată de frecven- 
ţa vibraţiilor moleculelor, încît intensitatea absorbției este proporțională 
cu diferența de populaţie dintre nivelele implicate [119]. 

Studiul proceselor de relaxare mai poate fi tăcut prin spectroscopie 
Raman [119] cu ajutorul laserilor ale căror linii sînt acordate exact pe 
i frecvențele de vibraţie ale moleculelor, cum ar fi, de exemplu: CO,, 
T N0, HCI, HF, sau cu ajutorul unor laseri acordabili. 

3 Determinarea exactă a timpilor de viață ai nivelelor excitate este 
folosită pentru verificarea calculelor teoretice privind partea radială 3 
funcțiilor de undă, pentru determinarea tăriilor oscilatorilor elementelor 
de tranziție şi pămînturilor rare şi cu ajutorul acestora, a abundenţelor 
elementelor în atmosfera solară şi a stelelor [119]. 

CS Întrucît s-a constatat că nivelele de vibraţie care aparţin aceleiaşi 
stări electronice au timpi de viaţă aproximativ egali [119] cunoaşterea lor 
este folosită la clasificarea spectrelor moleculare complexe. 

Există mai multe metode de determinare a timpilor de viaţă. Prin 
excitarea unui sistem atomic sau molecular cu o radiaţie laser modulată, 
cu frecvenţa w, la dezexeitare, intensitatea fluorescenţei este, de aseme- 
mea, modulată la aceeaşi frecvenţă, dar faza este deplasată cu cantitatea 
Aș. Această metodă, numită metoda deplasării fazei permite determinarea 
timpului de viaţă al nivelului excitat din relaţia : — ais = teAo[119]. S-a 
constatat că dacă se foloseşte un laser atordabil [119], deplasarea fazei 
depinde și de intensitatea radiaţiei incidente și numai pentru valori mici 
ale intensității este valabilă relaţia, 


— dur = tg Ag. 


În cazul metodei excitării prin pulsuri scurte, se foloseşte un laser 
care este modulat prin metode electro-optice sau acusto-optice, pulsurile 
obţinute fiind mai scurte decit timpul de viaţă al nivelului electronic exci- 
tat. Numărul de fotoni se determină din spectrul de tluorescenţă obţinut 
la dezexeitare [119]. 
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Timpii de viaţă mai pot fi măsuraţi şi prin metoda intersecţiei de 
nivele (efect Hanle) [119], prin aplicarea unei excitaţii laser selective asu- 
pra unui fascicul de ioni rapizi şi prin metoda exeitării în treptă a nive- 
lelor energetice mai înalte [119]. 


14.3. Studiul proceselor de ciocnire 


În urma proceselor de ciocnire neelastică pe care le suferă atomii sata 
moleculele unui gaz, au loc deplasări şi lărgiri ale liniilor spectrale (funcţie 
de presiunea, gazului), dezexcitarea, stărilor excitate și fluorescența indusă. 

Pe baza fluorescenței induse de laser a fost studiată dependența 
timpului de viață al stărilor excietate, de presiunea gazului pentru diferite 
molecule şi a fost măsurată probabilitatea emisiilor spontane [119]. 
Folosind tehnica fasciculelor intersectate pentru particule uşoare excitate 
cu ajutorul laserilor a fost studiată influența ciocnirilor asupra intera- 
cției spin-orbită [119]. Experiențele au fost făcute cu fascicule de ele- 
ctroni care au fost împrăștiați de atomii de Na excitați cu ajutorul unui 
laser acordabil în regim continuu, pentru tranziția 


35 F = 2 > Pap F = 3. 


Ciocnirile neelastice care au loc în timpul descărcărilor în gaze mai 
pot fi studiate şi cu ajutorul spectrului de fluorescență indusă prin cioc- 
niri: Atomii sau moleculele excitate pe diferite nivele, cu ajutorul unei 
radiaţii laser trec în urma tranziţiilor neradiative induse de ciocnirile nee- 
lastice, pe nivele inferioare apropiate, de unde emit linii de fluorescentă 
care conţin informaţii privind procesele de ciocnire. Folosind tehnica fluo- 
rescenței se pot studia şi fenomenele de ciocnire, induse de radiația laser, 

într-un sistem mixt format din atomi de 
Zei Sr şi Ca, [197]. Astfel, sub acţiunea unei 
radiaţii de pompaj cu A = 4607 À atomii 


Radiafie de j = $ 
transfer, de Sr sînt stocați pe nivelul metastabil 
AI A rer e Bs5pLPo (fig. 14.1). În urma proceselor de 
ssp P” doii 45 4p P ciocnire „virtuală, datorate interacții- 
PS RR e lor dipol-dipol şi de absorbţie a unei ra- 
get, diaţii de transfer cu A = 4977 À, atomii 
a de Ca sînt excitaţi pe nivelul (4p*18), iar 

5 S EE atomii de Sr trec pe nivelul fundamental 
(Ds218,). Înregistrindu-se spectrul de fluo- 

Sr Ca rescență corespunzător radiaţiei cu à = 
Fig. 14.1 = 5513 A, funcție de lungimea de undă 


a radiației de transfer s-au determinat sec- 
ţiunile eficace ale ciocnirilor induse de radiaţia laser, veriticindu-se ast- 
fel valabilitatea calculelor teoretice, 
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De asemenea, în afara proceselor de ciocnire dipol-dipol induse de 
radiaţia laser, spectrele de fluorescență obţinute în anumite condiţii ex- 
perimentale, evidenţiază rolul ciocnirilor şi în alte procese induse de laser : 
procese de interacţie dipol-cuadrupol, cu transfer de sarcină [197]. 
+a În ultimul timp sint studiate atit teoretic cit și experimental, e 


fec- 


tele ciocnirilor asupra fluorescenței la rezonanță [197 ] şi asupra coerenței 


[159]. 


14.4. Studiul proceselor de îotoionizare 


Procesele de fotoionizare joacă un rol foarte important în mai multe 

domenii ca: descărcările în gaze, studiul interacţiilor dintre radiaţiile 

i U.V. emise de soare şi ionosferă, spectroscopia atomică, verificarea mo- 
delelor teoretice şi altele. 

Fotoionizarea atomilor aflați inițial în starea fundamentală se ob- 
tine numai cu ajutorul radiațiilor din domeniul ultraviolet sau ultravioletul 
îndepărtat al spectrului şi poate fi făcută fie prin excitare directă, fie prin 
excitare în treaptă: 

Astfel, folosind procedeul de excitare în treaptă cu ajutorul unui 
laser acordabil, a fost studiată fotoionizarea atomilor de bariu. Radiația 
laser produce o puternică populare a nivelului 6s6p?P, iar de aici atomii 
de bariu trec prin tranziții neradiative pe nivelul metastabil 6s54%D, 
Obţinindu-se astfel 10%atomi/em* uniform distribuiţi pe cele trei subnivele 
ale nivelului excitat 3D. Din spectrul de absorbţie corespunzător tranziţiei 

omilor de bariu din starea excitată 6sbd*D în starea 6snf?E şi în starea 
s-au identificat serii corespunzătoare numărului cuantice princi- 
lută de fotoionizare 


ionizată 
pal n = 32 şi s-a determinat secțiunea eficace abso 
pentru A = 3030 A. 

Atomii în stare metastabilă mai pot fi obţinuţi și prin ciocnirea lor 
cu electronii şi apoi iradierea cu ajutorul unui laser acordabil, ionii 
astfel obţinuţi fiind detectaţi cu ajutorul unui multiplicator de particule. 
Folosind acest; procedeu au fost studiaţi atomii de He, Ar şi Kr. 

Folosindu-se fotoionizarea atomilor de bariu excitaţi pe 
metastabil 1D, într-o cavitate laser cu He-Cd (A = 3250 A), s-au 
obţinut fotoeleetroni caracterizați printr-o înaltă monocromaticitate 
OO 1042 g), care pot fi folosiți, de exemplu, la investigarea rezonan- 
telor rezultate în urma ciocnirilor elastice dintre electroni şi atomi. 


nivelul 


15. SPECTROSCOPIE OPTICĂ LINIARĂ FĂRĂ LĂRGIRE 
DOPPLER 


15.1. Lărgirea liniilor spectrale prin efect Doppler 


Întrucît cea mai -mare parte a informațiilor privind structura mate- 
riei la nivel molecular şi atomic, se obțin prin metodele spectroscopiei op- 
tice, un rol determinant în perfecţionarea acestor metode îl joacă îngus- 
tarea liniilor spectrale de emisie şi absorbţie. 

Lărgirea liniilor spectrale prin efect Doppler a constituit o piedică 
serioasă în măsurarea structurii hiperfine a tranziţiilor optice. Liniile de 
rezonanţă ale Na, corespunzătoare tranziţiilor 278. > Ai Das cu A = 

= 5890 Å și Aën > 3°P cu A = 5896 A sînt constituite de fapt din 
«dubleţi, datorită despicării hiperfine a nivelului fundamental. Despicarea 
avînd o valoare de aproximativ 0,02 Å, este mascată de lărgirea Doppler 
la temperaturi de 500 K. Structura hiperfină a liniilor spectrale de Na 
poate fi pusă în evidenţă folosind metoda faseiculelor atomice. 

Cea mai importantă cauză care conduce la lărgirea liniilor spectrale 
se datoreşte interacţiilor dintre moleculele, respectiv atomii gazului. 
Acest neajuns poate fi înlăturat studiind liniile spectrale emise de gaze la 
presiuni scăzute. 


O altă cauză, este legată de lărgirea termică a liniilor spectrale, da- 
torită efectului Doppler. Un atom (sau moleculă) în repaus, emite sau ab- 
soarbe o radiaţie, la tranziţia între două nivele cu energia P şi E,, avînd 
frecvenţa 


ea bac 
h 


Va = Vo 


(15.1) 


Datorită agitaţiei termice frecvenţa liniei spectrale a atomului (mo- 
leculei) este deplasată cu o valoare care depinde de proiecția vitezei par- 
ticulei v pe direcţia, de observare n, adică ) 


EE ę Sr d (15.2) 
Cc 


Întrucit la, echilibru termic toate direcţiile după care se poate mişca 
particula sînt echiprobabile, deplasarea liniei spectrale datorită efectului 
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Doppler este diferită pentru fiecare particulă. Proiecţia, vitezei particulei 
de masă m, după orice direcţie (v = nv) este dată de o distribuţie Maxwell 


op” 
Jv) = piy el- unde u = |= LA (15.3) 
TU Mo 
care are simetrie identică cu cea a curbei lui Gauss. Deci, linia spectrală 
; (fig. 15.1, a) pentru un ansamblu de particule în mişcare are un profil 
gaussian avînd centrul fixat la frecvența ve Cores- 
punzător tranziției între cele două nivele ca în 
fig. (15.1,b). Î] a), 
Dacă lărgirea prin efect Doppler este inde- Y În ` Generëë 
pendentă de lărgirea datorită ciocnirilor, forma li- F 


niei spectrale pentru un ansamblu de particule în 
mişcare S(w) este definită de convoluția liniei 
spectrale corespunzătoare unei particule, ge Il = 


b) 


H frecvenți? 


Kä = dÉ — ZE. o) care are o distribuţie Doppler ele? 
= C ; 
SE modificată cu o cantitate care depinde de proiecția vitezei particulei v 
pe direcția de observare n 
S(o) = | a(0) TO) d(vn). (15.4) 


În cazul unei distribuții maxwelliene a particulelor după viteze (15.3) 
semilărgimea liniei spectrale datorită efectului Doppler. on este dată de 


relația 
1/2 
Ae? ln a 2 


Bet 
SC 


G Mo 
Sgleg 15.5 
= 7,163: 107 H 7 2 (15.5) 


unde T este temperatura în grade 
Kelvin, iar A masa atomică. Aşa cum 
arată fig. 15.2 lărgirea Doppler rela- 


tivă, Ge: 

Sg 
atomice A. 

În cazul în care nivelele energe- 
tice atomice sau moleculare între care 
au loc tranziţiile sînt apropiate, din 
cauza. efectului Doppler liniile spec- 
trale se suprapun astfel că structura 
‘aceasta nu poate fi rezolvată prin metodele spectroscopiei liniare 
convenţionale. 


scade cu creşterea maset 


15.2. Spectroscopie cu fascicule atomice şi moleculare 

Metoda fasciculelor atomice şi moleculare a fost introdusă în spec- 
troscopie în jurul anului 1930 dar s-a dezvoltat mai ales după descoperirea 
laserilor acordabili, ea fiind foarte eficientă pentru un număr mare de 
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tranziţii atomice şi moleculare, într-un domeniu larg de frecvenţe din regi- 

unea ultravioletă pină în cea infraroşie a spectrului. S 
Metoda constă în investigarea unui fascicul atomic, colimat cu aju- 

torul a două diafragme care determină o divergență mică 20, a fasciculului 


(fig. 15.3). Atomii din fascicul, care este pa- 
ralel cu axa Oz, sint excitaţi cu ajutorul unei 
radiaţii perpendiculare pe direcţia lor de miş- 
care (axa Oxs), iar observarea spectrului de 
fluorescenţă, fără efect Doppler se face după 
o direcţie perpendiculară pe primele două 
(axa Oy). Există totuşi o lărgire Doppler re- 
ziduală a liniilor spectrale Se, datorată di- 
vergenţei unghiulare a fasciculului atomic dată 
de relaţia, 

do — 20o(0/0)os = D, Ao. (15.6) 


“Folosind această metodă, cu ajutorul 
unui laser cu argon cu à= 5145 Å a fost 
investigat, de exemplu, un fascicul molecular 
Fig. 15.3 de I, [119, 147]. 


|| Fascicul atomie 


Directie de 
observafie 


Radiate laser. 


excitatoare 


15.3. Dublă rezonanță radiooptieă 


Prin metoda dublei rezonanțe radiooptice se poate studia structura 

-subnivelelor magnetice ale unei linii spectrale, care este mascată de efectul 
Doppler. 
Primele experiențe [119, 147] au fost efectuate cu izotopii pari ai 
atomului de Hg, cu spin nuclear zero, care într-un cimp magnetic constant 
de intensitate H,, aplicat din exterior, determină despicarea nivelelor în 
subnivele magnetice (efect Zeeman). Prin excitarea cu o radiație liniar 
polarizată cu A = 2537 Å, atomii de Hg trec de pe nivelul fundamental 
6S, pe nivelul excitat 6°P, (fig. 15.4). 

Perpendicular pe cîmpul constant H. se introduce un al doilea cîmp 
“variabil H, cos Qt, a cărui frecvență coincide cu cea corespunzătoare tran- 
ziţiei între două subnivele vecine, despicate prin efect Zeeman, rezultind 
un fenomen de rezonanță magnetică. La 


tranziția atomilor excitați de pe subnive- 
lele cu m = + 1 pe nivelul fundamental , aes f 
se obține un spectru de fluorescentă, care 6% SR e 


are două componente circular polarizate 
at. Întrucît frecventa la care are loc fe- ///orescerrăze e 
nomenul de rezonanță, magnetică se mo- d Fluorescență G+ 


difică datorită mişcării atomilor, cu o DZ 7 
valoare mică io m 
EE (15.7) E 
c 


liniile de rezonanță magnetică prezintă o lărgire Doppler reziduală care 
totuşi este foarte mică în comparație cu lărgirea Doppler corespunzătoare 
tranzițiilor optice [59]. 
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In domeniul microundelor, metoda dublei rezonanţe radiooptice a 
fost aplicată pentru a studia atomii de hidrogen aflaţi în starea excitată 
cu n = 2 (119, 147]. 

Folosind laseri acordabili pentru excitare, această metodă poate fi 
aplicată studiului unui mare număr de atomi şi molecule [119]. 


15.4. Interseeţii de nivele 


Întrucît energia subnivelelor magnetice ale atomilor depinde de 
intensitatea cimpului magnetic exterior, este posibil ca pentru anumite 
valori ale acestuia să apară intersecţii de nivele, însoţite de interferența 
stărilor atomice, ceea ce conduce la modificarea polarizării şi distribuţiei 
unghiulare a radiației emise (efect Hanle [119, 147, 161].) 

Prin iradierea, izotopilor pari ai atomului de Hg cu o radiație liniar 
polarizată cu 1=—2537 Å aceştia sînt exeitaţi pe nivelul 6%P,. Dacă atomii 
nu se află în cîmp magnetic exterior, radiaţia obţinută la dezexcitare este 
puternic polarizată, (90%), vectorul polarizare al acesteia coincizind cu 
vectorul polarizare al luminii incidente, iar distribuţia sa unghiulară fiind 
dependentă, de cea a radiaţiei de dipol electric. 

Sub acţiunea unui cîmp magnetic exterior de intensitate H,, para- 
lel cu vectorul polarizare, natura radiaţiei emise nu se schimbă. În cazul 
în care cimpul acţionează. perpendicular pe vectorul polarizare al lu- 
minii incidente, gradul de polarizare 
al radiaţiei emise scade cu creşterea 
intensității cîmpului, devenind zero 
cînd despicarea Zeeman a nivelului 
excitat devine mai mare decit lărgi- 

“mea lui naturală 2y. 

Explicarea fenomenelor care a- Ap radiației — Direcția radiației 

T par se face ţinînd seama că excitarea, excifaloare. excitatoare _ 7 
» subnivelelor magnetice este depen- ` — 9 
dentă de polarizarea şi direcţia de ex- ` 

citare a radiaţiei incidente, precum şi  * 4 i 
de cîmpul exterior (59, 119). Astfel, + T Eady 6*| jo 
cînd direcția radiației liniar polariza- 
te coincide cu direcția cîmpului mag- 
netic H,, se excită numai subnivelul 
cu m=0Q, adică avem o stare pură, co- a) b) 
respunzătoare tranziției z(fig. 15.5, a), 
iar cînd cele două direcţii sint perpen- 
diculare, se excită simultan două nivele cu m=+-1 (fig. 15.5, b)(cu componen- 
tele c* și o”), pentru că unda liniar polarizată este formată prin suprapune- 
rea a două, unde circular polarizate, stînga și dreapta. În acest ultim caz, 
momentul de dipol electric al atomului execută o mișcare de precesie în ju- 
rul direcției cimpului magnetic, fapt care conduce la o scădere a gradului 


H4} Direcțiz 
radiației 
emise 


Fig. 15.5 


de polarizare atunci cînd perioada de precesie este mai lungă decit tım- 
pul de viaţă al stării excitate (despicare Zeeman mică) şi la o depolariza- 
re totală în cazul cînd despicarea Zeeman este comparabilă cu lărgimea 
naturală a nivelului. 
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Intrucit această metodă nu necesită folosirea unui cimp de radio- 
frecvență, rezoluţia, este determinată de lărgimea, naturală a nivelelor im- 
plicate în tranziţii și cu ajutorul ei s-au putut determina, timpii de viaţă ai 
nivelelor excitate (119, 161]. 


15.5. Bătăi cuantice 

Metoda bătăilor cuantice are la bază la fel ca şi metoda intersecţiei 
de nivele, superpoziţia stărilor atomice, conform căreia funcţia de undă 
d a unui atom în stare excitată se poate exprima cu ajutorul funcţiilor 


de undă Y, corespunzătoare diferitelor nivele care au energia Hy 


(15.8) 


dep 


Fig. 15.6 


Media modulelor pătratelor coeficienţilor complecși  (|a,|2> determinà 
populaţia nivelului k. l 

În cazul cînd un atom se află într-o stare excitată rezultată prin 
suprapunerea a două stări 1 şi 2 învecinate (fig. 15.6,a), funcţia lui de 
undă se poate serie astfel 


VP) = [memoni aere deren (15.9) 


Probabilitatea de tranziție P(t) pe nivelul fundamental, calculată 
cu ajutorul elementelor de matrice Lidl, unde d este operatorul 
momentului. de dipol, oscilează cu frecvența or = mai — Opa adică pre- 
zintă fenomenul de „bătăi cuantice” (fig. 15.6,b). . 

Cu ajutorul acestei metode poate fi investigată structura hipertină 
a stărilor excitate folosind pentru excitare fie pulsuri scurte (107 s), dată 
de o lampă de Cd sau de un laser acordabil [145], fie fascicule de electroni 
[147, 161]. 
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16. LĂRGIREA LINIILOR SPECTRALE ȘI EFECTE DE 
ÎNGUSTA RE 


16.1. Mecanisme de lărgire omogenă a liniilor spectrale 


Absorbţia unei radiaţii de intensitate constantă I,, dar variabilă, 
n domeniul frecvenţelor, la trecerea printr-un mediu absorbant de grosime 
GG caracterizat de coeficientul de absorbţie «, are loc după legea Lambert- 


IE ICE (16.1) 
Variația intensității şi a, coeficientului de absorbţie funcție de frecvență, 


într-o linie de absorbţie centrată pe frecvența vo este prezentată în fig. 
16.1,a, b. 


= Zei 
NN 


Fig. 16.1 Fig 16.2 


Mecanismele de lărgire omogenă se referă la acele sisteme în care se; 
lărgeşte linia fiecărui atom şi prin urmare a întregului sistem în acelaş 
mod. Forma liniei de absorbție și emisie a unui astfel de sistem depinde 
de mai mulți factori. 


ben "` 
iN 


Lan 


16.1.1. Lărgimea naturală a liniilor spectrale și lărgirea datorită 
saturaţiei 


Pa Kr Er 


Pentru a determina forma liniei corespunzătoare unei tranziţii între 
nivelele 1 şi 2 (fig. 16.2) se poate folosi formalismul matricei de densitate 
(anexa 1), Ecuația de mișcare pentru un astfel de sistem cuantic are 
forma : 


d : 1 
d CDR, p] — Lag + PT) (16.2) 
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unde 


Wi T (16.3) 


n=| 
AR W, 


reprezintă hamiltonianul sistemului perturbat de cimpul electric exterior 
Elt) = Ecexp(ict) + c.c., W, şi W, sînt energiile corespunzătoare celor 
două nivele, d operatorul momentului electric de dipol, 


Ta = | er | (16.4) 


este o matrice diagonală determinată de ratele yı şi Yə corespunzătoare 
dezexcitării atomilor de pe nivelele 1 respectiv 2 pe celelalte nivele. 
Tinînd seamă de relaţiile (16.3) şi (16.4) se obțin următoarele ecuaţii de 
mişcare pentru elementele matricei densitate 


"ës = (iwo — Yao) pas — Îh deu — P22) (16.5) 
Se = Yapu — Pu) — ih * dës Pa) (16.6) 
Sea = tal poa — Sal +H IRT AElC p — Pa) (16.7) 
unde ei 
iar Y= = Dn H Ya) (16.8) 


este rata relaxării transversale corespunzătoare timpului de relaxare trans- 
versal Tz" = yy (y fiind semilărgimea liniei lărgite omogen, S 1.6): Elemen- 
tele diagonale prr, descriu populaţia nivelelor în prezența cîmpului, care 
se relaxează la echilibru e, cu ratele y, (& = 1,2) determinînd aşa-numitul 
timp de relaxare longitudinal 


T, = > (=) KE (16.9) 
Zi NOV ao Less 


Elementele nediagonale eu" së k) descriu momentul de dipol care se 
relaxează cu rata y. d 
Considerind că cele două nivele 1 şi 2 sint lărgite cu cantitățile 

Si şi r, lărgimea, tranziției dintre cele două nivele, pentru semnal 
mic, este determinată de suma lărgimilor nivelelor, deci 2y = Yı + Ya: 

(Prin lărgimea unei linii se înțelege după cum s-a mai menţionat lăr- 
gimea ci la jumătate din înălțimea, maximă (fig. 16.1,b)). 

Lărgimea naturală a liniei, obținută în urma tranziţiilor „spontane 
între cele două nivele, este determinată de probabilitatea emisiei spon- 
tane cu ajutorul relaţiei 


d èd 


H 


Ac, = 12 Ta, (16.10) 
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+ unde = 


media timpilor de viață +, în stările 1 şi 2 fiind 


A. 3 
Se SS (16.11) 
Idea 


dacă se neglijează tranziţiile pe celelalte nivele. Întrucît lărgimea liniei 
naturale este proporţională cu cubul frecvenţei, ea poate fi neglijată în 
domeniul infraroșu îndepărtat însă devine apreciabilă în domeniul vizibil. 
Pentru molecule ea are valori cuprinse între 105—107 Hz iar pentru atomi 
10—10? Hz. 


Soluția sistemului de ecuații (16.5)—(16.7) este de forma 


iz expliot) 
Pio o (eu — P22)/2 (16.12) 
` i(lo— oo) t ms e 


Y12 Lei? 
pu = pu — A po == = (16.13) 
z > 2yı (o — o) Late + Y2 Te |? 
P22 = P22 F TI Apo SE (16.14) 


2Ya lo — oo) H Yè F Yi leit 


diBo 
(4 


este frecvenţa Rabi caracteristică, corespunzătoare 


“undei luminoase liniar polarizate, d componenta momentului de dipol 


“de-a lungul cîmpului electric exterior, Ap” = pu — ga diferența popula- 


- ţiilor celor două nivele la echilibru, cînd nivelele nu sint excitate nici 
de radiaţia de pompaj şi nici datorită agitaţiei termice. 


Momentul atomic de pol indus de cîmpul electric exterior se poate 
calcula cu ajutorul relației 


p = Urm(pd) = polua + C-C. . (16.15) 
Tinînd seama de relaţiile (16.12)—(16.14) rezultă 


Ee Wl, o o = eck Dos 


— E exp(iot) + e.c. (16.16 
2h (o—oo) H Yiz + Ya Pali? 3 ) 


În cazul unui sistem gazos, format din N atomi pe unitatea de volum 
pentru care considerăm doar două nivele energetice, polarizarea macros- 
copică este Np, iar susceptibilitatea electrică corespunzătoare se poate 
scrie sub forma 
NA p0 da |?h O — a ÎYaa 

Sch (o>) Yit YT ltl? 

Puterea absorbită de sistemul gazos este proporţională cu partea 
imaginară a susceptibilității 
a ăsta lee a ee 
i Egh lo — oo) t Yia t Van elt 


yo) = — =x x ALY 


(16.18) 
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` Forma liniei are un profil lorentzian, iar semilărgimea ei este deter- 
minată de intensitatea cîmpului electric prin relaţia 
db, 


Ar = E -r mal, ` 
Ü 


2 \ 1/2 
) (16.19) 


Întrucît pătratul frecvenţei Rabi caracteristice |z|]?, este proporţional cu 

puterea radiaţiei incidente P, lărgirea datorată acesteia se numeşte și de 
saturație, iar relaţia (16.19) poate ti scrisă și sub forma 

Aor = ya 1+ PIP, (16.20) 

eg Ch? Ayie 

2 dz T; 

reprezintă puterea corespunzătoare saturaţiei, A aria de interacție, P/P; 


gradul de saturație. Lărgimea liniei datorată saturației are o valoare de 
ordinul 104—108 Hz pentru o intensitate de 1 MW /em?. 


unde je = (16.21) 


26.1.2. Lărgirea omogenă a liniilor spectrale datorită ciocnirilor 


Pentru a include efectul ciocnirilor în mecanismele de lărgire omo- 
genă a liniilor spectrale considerăm un ansamblu de particule (atomi sau 
molecule) care se află în repaus şi care sînt perturbate numai de ciocniri 
cu alte particule. De asemenea, pentru a simplifica tratarea teoretică æ 
fenomenelor nu se ia în considerare efectul Doppler. 

Există două tipuri de ciocniri : care induc tranziţii şi care schimbă 
faza funcţiilor de undă atomice. 

Ciocniri care induc tramziţii. În cazul în care energia necesară ato- 
milor pentru a efectua tranziții între două nivele nu este prea mare în 
comparaţie cu energia lor cinetică, atunci ciocnirile pot induce tranziţii 
între diferite nivele. Totuşi, tranziţiile induse de ciocniri sint neglijabile 
în comparaţie cu tranziţiile optice pe care le suferă atomii. Dacă sistemul 
gazos este format din molecule biatomice sau poliatomice ciocnirile pot 
induce tranziţii pe diferite nivele rotaţionale şi mai puţin pe nivelele vi- 
braționale. 

Frecvența ciocnirilor este proporţională cu presiunea gazului şi în 
acest caz efectul relaxării populaţiei poate fi tratat modificînd ratele de 
relaxare care intervin în relația (16.4), astfel 


= A+ ap (16.22) 
Ya = Y2 + Cap (16.23) 
unde c, și c, sint probabilitățile de tranziţie induse de ciocniri de pe nivelul 


1 respectiv 2, pe unitatea de presiune, iar y? şi y$ sint ratele de relaxare 
neperturbate de ciocniri. Astfel, relaţia (16.8) devine 


S TPS x 
GE (16.24) 


gi pune în evidenţă lărgirea liniei spectrale datorită ciocnirilor, valoarea 
ei fiind de aproximativ 3:10%—3+10% Hz, pentru o presiune de 1 mmHg. 
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rea liniei este determinată de SE unde v, este viteza medie, iar L 
Zort, 
este diametrul incintei st are valoarea de 102—10%Hz. 

Ciocniri care produc schimbarea fazei functiilor de undă atomice. În 
comparaţie cu ciocnirile care schimbă populaţiile diferitelor nivele ener- 
getice, ciocnirile care schimbă fazele funcţiilor de undă atomice sînt mult 
mai frecvente. Astfel, dacă prin ciocnire, faza stării 1 este modificată cu 
cantitatea D, iar faza, stării 2 cu cantitatea 6,, rezultă o modificare a ma- 


Dacă se ţine seama de ciocnirile atomilor cu pereţii incintei, lărgi- 
| tricei densitate cu cantitatea 
A 


(A p12) = <exp(iA 0) — 1) pie (16.25) 


unde A6 = D — Da este o cantitate care are un caracter statistic și depinde 
de parametrul de ciocnire şi de viteza atomilor. 

Există trei tipuri de ciocniri : ciocniri slabe care produc o schimbare 
mică a fazei A0 < 1, ciocniri tari care produc o schimbare puternică a fa- 
zei A0 > 1 şi ciocniri pentru care AN = 1 întilnite în cazul general. 

Dacă se consideră cazul ciocnirilor slabe, care sînt caracterizate de = 
un parametru de ciocnire mare, media statistică din (16.25) se poate | 
aproxima cu relaţia 


(A pc = iCA0) paz. (16.26) 


Se obţine astfel o-modificare a frecvenţei, care poate fi determinată pan 
înlocuirea, expresiei 


òt 


în E (16. 5), Jj fiind frecvența de ciocnire. Linia spectrală rezultată are, 
© frecvenţă diferită, wot Í CA 9), profilul ei ee tot lorentzian şi £ 
avind aceeași lărgime: 


În cazul general, A0 = 1 şi atât faza cit şi fi alint lies sînt modit} 


(a if CAO) p12 (16.27) | a 


cate de ciocniri conform relaţiei =] 
d Bis Ss: iA set, (elle 
SSC = f<exp (iA0) —1) es tr — iYe’) ere (16.28) 


unde y, și ye reprezintă părţile reală, respectiv imaginară ale ratei de rela- 
xare datorită ciocnirilor. La presiuni scăzute, în cazul ciocnirilor binare, 
frecvenţa de ciocnire f este proporțională cu presiunea p, iar ratele de re- 
laxare au expresiile 


| Yo = Ga (16.29) 
Yo. = Ga, (16.30) 

| în acest caz, înlocuind frecvenţa liniei spectrale 

| ae = (Wa — RA + oiap (16.31a) 


şi rata de relaxare 


1 e 
NET = n + Ya) F OP (16.31b) 


în relaţia (16.18) se obţine forma liniei spectrale. 'Ținind seama de relația 
(16.31b) şi de definiția timpului de relaxare longitudinal, se observă că 
acesta nu este afectat de ciocniri în cazul general. 

Dacă se iau în considerare ciocnirile tari, (A0 > 27), astfel că faza 
de oscilație a dipolilor se modifică foarte mult, intrucit ailes 0, = 


şi Cexp(iA 0)>= 0. 

în cazul real, ciocnirile pot să schimbe atit fazele functiilor de 
undă cît şi populaţiile diferitelor nivele energetice în acelaşi timp. Frec- 
venţa centrului liniei se calculează cu ajutorul relaţiei (16.31 a), dacă mo- 
dificarea populațiilor nivelelor energetice nu afectează linia, iar semilărgi- 
mea, ei variază liniar cu presiunea conform relației de mai jos 


Fia == (Ya + Ya) + e (2012 + a + Ca): (16.32) 
kd E 
Valorile experimentale ale constantelor care determină lărgirea, 
liniei datorită presiunii sînt de ordinul 1 — 30 MHz/torr si “depind de tem- 
peratură şi de natura moleculelor ce compun gazul. 
Timpul de relaxare longitudinal în acest caz general este dat de o 
expresie de forma 


m, = = 


a 


te + ap)? + (y + cp). (16.33 


În general, ciocnirile care produc modificarea fazei funcțiilor de 
undă domină mecanismele de lărgire, iar termenul cp are valori mari, 
excepție făcînd cazurile presiunilor foarte scăzute. 


Y 


16.1.3. Lărgirea omogenă a liniilor spectrale datorită timpului de 
tranzit 


În acest caz, lărgirea liniilor spectrale se datorește intervalului de 
timp finit, zu = L/vo, în care are loc interacţia unei molecule ce se 
mișcă cu viteza v, printr-un fascicul de lumină cu diametrul L. Ținind 
seama de principiul de nedeterminare AFE -t œh, se obţine lărgimea 
liniei spectrale datorită timpului de tranzit: 


Aia e (16.34) 


Tir 


care are o valoare de ordinul 105—10* Hz, Întrucît moleculele care tree 
prin tasciculul luminos au o anumită distribuţie după viteze care nu este 
întotdeauna, de tip maxwellian, forma exactă a liniei se obţine prin inte- 
grarea după această funcţie de distribuţie. 

Lărgirea liniilor datorită timpului de tranzit este determinată de 
forma, fasciculului [147], care poate fi gâussiană sau sferică. 

Lărgirea omogenă a liniilor spectrale datorită timpului de tranzit 
prin Jasoicule gaussiene, În cazul unui fascicul laser de formă gaussiană 
care se propagă de-a lungul axei z, suprafata de undă este considerată 
plană pe lărgimea fasciculului, iar distribuţia cîmpului electric este dată 
de relația 


Mio, y, t) = Do exp(—r'/05) cos oe (16.35) 
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unde 2? = æy, iar w este lărgimea fasciculului. 'Ținind seama că fum- 
ctia de autocorelaţie a cîmpului corespunzătoare unui atom care tra- 
versează fasciculul cu viteza v este dată de relația 

R(T) ~ expl? T?/2w°) cos wT (16.36) 
unde T este durata oscilației libere, transformata Fourier a relației (16.36) 
conduce la o formă gaussiană a liniei spectrale 


Glao) ~ exp[— (o — w) w?/20*] (16.37) 
a cărei semilărgime este 
[SIR e }, ? QQ W 
Ao =V2m2 (ho). (16.38) 


Efecte de lărgire omogenă a liniilor spectrale 
datorate timpului de tranzit prin suprafete de un- 
dă sferice. Suprafaţa de undă a unui fascicul 
gaussian este curbă în afara centrului fasciculului. 
Curbarea suprafeței de undă are ca efect scur- 
tarea timpului de tranzit şi lărgirea liniilor | 
spectrale. 

În acest caz intensitatea cîmpului electric | 
al unui fascicul gaussian care se propagă de-a Fik 16.3 
lungul axei z, ca în fig. 16.3, este dat de relația 


INR at) = det | Se + i (out kz— anl (16.39) 
w? 2R 


ir 


a 


unde w este lărgimea fasciculului laser, R raza de curbură a suprafeței de 
undă corespunzătoare poziţiei unde se află atomul, iar k = w/c vectorul 
de undă. 

Calculînd transformata Fourier a cîmpului dat de relaţia (16.39) se 


Să 2 an2 D232 
ienen eS EE (16.40) 
202 RI roi 
şi semilărgimea, ei 
Aen —V2 In 2v (0072 + wp)? (16.41) 


unde wr = Risen. În cazul în care R > zw/A relaţia (16.40) este aceeaşi 
cu relaţia (16.37) întrucît wr > w, acestea fiind dealtfel şi condiţiile ce 
trebuie îndeplinite pentru ca liniile spectrale să nu fie mult lărgite. De 
exemplu, pentru w = 1 cm, A = 3 um, raza de curbură trebuie să De mai 
mare de 100 m. Suprafeţele de undă plane sînt folosite mai ales în spec- 
troscopia de mare putere de rezoluţie, cum ar fi de exemplu, spectroscopia 
prin absorbție saturată și cea cu ajutorul fasciculelor atomice. 


16.2. Mecanisme de lărgire neomogenă a liniilor spectrale 


La presiuni scăzute și în absenţa oricărui cîmp neomogen exterior; 
liniile spectrale sînt lărgite prin efect Doppler, datorită mişcării atomilor 
(moleculelor). În acest caz frecvențele de tranziţie ale atomilor sînt dife- 
rite şi sînt dispuse într-o bandă de o anumită lărgime, în jurul freevenţei 
de tranziţie. 
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16.2.1. Lărgirea neomogenă a liniilor spectrale datorită efectului 
Doppler 


Dacă un atom (moleculă) se mişcă cu viteza v și nu luăm în conside- 
vare ciocnirile, la interacția cu o undă plană, frecvența proprie W Cores- 
punzătoare unei tranziţii cuantice este schimbată datorită efectului Dop- 
pler cu cantitatea k v, unde k este vectorul de undă. La calculul frecven- 
tei de tranziție se ţine seama numai de componenta vitezei de-a lungul 
directiei de propagare. Componentele vitezelor moleculelor unui gaz aflat 
în echilibru termic la temperatura T, de-a lungul unei direcţii fixate veri- 
ficà legea de distribuţie a lui Maxwell 


| v? WE 
110) — EN exp E ai (16.42). 
V 


TU w’ 


unde mărimile u şi v au aceeaşi semnificație fizică ca, și în relația (15.3) 
înlocuind noua valoare a frecvenței, o + kv, în relația (16.16) se poate 
calcula polarizarea şi cu ajutorul ei susceptibilitatea, electrică a sistemului 
gazos, pentru o distribuţie maxwelliană a vitezelor 


7 0 2 i fi Gg Se A ; 
xlo) = + Tael | fo) Ee (16.43) 
Soit EI (ai -— oky) Faieckns EA 


'Ținînd seama de relaţile (16.42) și (16.43), coeficientul de absorbţie poate fi 
scris sub forma unei integrale de convoluţie (Voigt) [147] 


a Ma n EH 
(N, —N2) ldi us Ka 


EEN EE 
m Cotu ~> (0— w — Ev) khria t Yis Tk 


a(6) = 


(16.44) 


unde N, — N, = NA ef reprezintă diferența dintre populaţiile celor două 
nivele fără ca acestea, să sufere fenomenul de inversie. Coeficientul de ab- 
“sorbţie obţinut cu ajutorul relaţiei (16.44) 
ţine seamă de efectul Doppler, de efectele de 
relaxare longitudinală şi transversală, precum 
şi de cel de saturație. De asemenea, pot fiìn- 
cluse şi efectele datorate ciocnirilor, înlocuind 
valorile lui yı şi T, cu cele date în relaţiile 
(16.32), (16.33). 

Semilărgimea liniei lărgite neomogen 
corespunzătoare relației (16.44) în cazul unui 
semnal puternic este reprezentată funcție 
de lărgimea Doppler în De. 16.4, ea fiind 
»uprinsă între curbele determinate de funcţiile 
Awp + Aer si (ek + Ae, unde Aer 


ea eat) 
da” Aat dai 


goe (av dap este semilărgimea omogenă (16.19), iar 
EN EC Aus = kuyin 2 = 0,833 weil ` (16.45) 
A'i 
Fig, 16.4 este seomilărgimea Doppler. 
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Comportarea sistemului gazos aflat în interacţie cu un cimp Du: 
| temic, în absenţa saturaţiei este descrisă de suseeptibilitatea de semnal 
| mic, 


+o 
S N —N,) | dia)? exp(—02/u2 : 
E e L dr. (16.46) 
Has een w— w — kV, — Is 
—co 
În cazul cînd lărgimea omogenă este mai mică decit lărgimea 
| Doppler, adică Aua: < ku, relaţia (16.44) devine 
giel = a exp [—(w — w) /k*u?] (16.47) 
căreia îi corespunde o formă a liniei de tip Gauss şi o lărgime Doppler 
Aen, Pentru viteze ale moleculelor cuprinse între 10°— 102 m/s lărgimea 
Doppler este de 3-10? Hz pentru 1,=10-5m şi de 6-10* Hz pentru 72 
= 0,5:10* m. (Relaţia (16.47) conţine și efecte de saturație întrucît; 
mărimea 


a eul a i SEÉRE ai (16.48) 


soku 


este funcție de puterea corespunzătoare saturaţiei P, (16.21).) 


16.2.2. Depopularea selectivă 


Pentru a calcula pentru un sistem gazos populaţiile nivelelor ener- 
getice 1 și 2 funcție de viteză, se înlocuieşte în relaţiile (16.12) —(16.14) 
frecvența œ, cu valoarea w + kv, obţinîndu-se expresiile 


2 
UE 16.49 
EE (16.49) . 
det = Kiel" ANo) Wi (16.50) 
Y2 


lo— okr)? (AoL)? 
unde Ny(o) = N oh fei (16.51) 
și Naw) = N a f(v) (46.52) 


| reprezintă, distribuţia populațiilor pe 
nivelul 1 și respectiv 2 în absenţa, 
cimpului incident. Se observă că 
| excitarea, preterenţială a particulelor, 
care au componenta vitezei v == 
= (o — wo)/% la interacţia cu un 
cîmp puternic, modifică distribuţia, 
particulelor la echilibru, Reprezen- 
Und grafie populaţiile N,(v) și Na(0) Fig, 16.5 
(fig, 16.5) se constată că fasciculul la- 
ser determină apariţia unui „gol” (minim) („hole burning") în populaţia 
nivelului inferior și a unui Di)! (maxim) în cel superior (depopulare selec- 


tivă), Semilărgirmea golului’ este Sa şi creşte cu creşterea intensității radia- 


& 
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Hei de pompaj după o funcţie de forma (7224-42 71|7|?)7, iar adîncimea, 
KI 
lui după o funcţie de forma SE ——, Adincimea golului” pentru ni- 
Vata Du? 
velul 1 şi înălțimea „picului” pentru nivelul 2 nu sînt egale, fiind proporți- 
onale cu timpii de relaxare yit şi respectiv yz+. 
Aceleaşi rezultate puteau fi obținute dacă se utilizau ecuaţiile ratelor 


ia) = — yNv) Nw] — Sw) AN(0) (16.53) 
at 
d 
SEN = —yalN (v) — Na(0)] + Ste Miel (16.54) 
unde | 
La Sa [e eoe Ea] (16.55) 


reprezintă probabilitatea tranzițiilor nesaturate. Astfel, populațiile celor 
două; nivele sînt date de expresii de forma 


N (0). = N?) — AN (0) (o) (16.56) 
Ya 
Nuel = Noto) ~ AN (0) Sie (16.57) 
Y2 
iar diferenţa de populație este 
0 
A = AND) se, (16.58) 
1+27,5(0) 
unde 
Nov) = Nilo) — Nav) = NAP f(v). 
Rata de absorbţie pe unitatea de volum este dată, de relaţia 
pile | ho Biet AN (w) dv. (16.59) 


După înlocuirea relațiilor (16.55) şi (16.58) în relaţia (16.59) se obține 
pentru P, o expresie de forma 


+20 


oldi? YN A pP | Jode 
( 


P, SCH E DEEE TIE EDO DEE 
o —wog — Kv)? Yia + Vale? 


2 (16.60) 
€o he 


1 SE é EERE a i 
unde P SE 0 ep reprezintă densitatea puterii incidente. Deci, cu aju- 


torul probabilității de tranziţie nesaturată, fenomenul de absorbţie satu- 
rată a unei unde la trecerea printr-un sistem cuantic care are 2 nivele ener- 
getice, se manifestă prin apariţia unui „gol? (minim) în populaţia 
nivelului inferior și respectiv a unui „pio” (maxim) în cel superior (,,hole 
burning”), 

Fenomenul de depopulare selectivă a fost studiat prima dată de 
Bloembergen [148] prin metoda rezonanţei magnetice şi discutat în cazul 
undelor staționare produse cu ajutorul unui laser de către Bennett [149]. 
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17. SPECTROSCOPIE NELINIARĂ 


17.1. Spectroscopie prin. absorbţie saturată 


Spectroseopia prin absorbţie saturată s-a dezvoltat odată cu studiul 
înteracției radiației laser cu un mediu care o amplifică (mediu activ). 

Ca urmare a interacţiei dintre radiaţia, laser şi moleculele. sau atomii 
unui sistem gazos se modifică distribuţia particulelor după viteze. 

Astfel, radiaţia, laser determină apariţia unui „gol”! în linia care ur- 
mează a fi amplificată, care are o lărgime Doppler, ceea ce conduce la o 
scădere a puterii la ieşire în cazul rezonanței, cînd frecvenţa laserului coin- 
cide cu centrul profilului Doppler. Fenomenul este cunoscut sub numele 
de „„Lamb-dip” şi a fost pus în evidenţă experimental [151], cu ajutorul 
unei celule cu gaz la presiune scăzută (cîțiva torri) care determină, la frec- 
venta, de rezonată vo saturarea: absorbției undelor staționare obținute prin 
reflexia radiaţiei laser pe cele două oglinzi ale cavtităţii (fig. 17.1, a, ei. 

Dacă frecvența laserului nu coincide rezonant cu frecvenţa de tran- 
ziţie a atomilor gazului, cele două unde staționare vor determina, fiecare 
apariția unui „gol””, în diferența populațiilor nivelelor, care vor fi simetrice 
fată de centrul profilului Doppler (fig. 17.1, b). 

Întrucât lărgimea, „golului” care apare la rezonanţă în centrul li- 
niei (care are o lărgime Doppler) este egală cu lărgimea liniei omogene 2y 
(fiind mai mică decît lărgimea Doppler Awp cu cîteva ordine de mări- 
me) s-a creat posibilitatea, aplicării investigaţiilor spectroscopice în inte- 
riorul conturului Doppler (fig. 17.1, d). Această metodă a fost folosită şi 
pentru măsurarea lărgimii liniilor spectrale datorită, ciocnirilor, deplasării 
izotopice şi stabilizarea, laserilor în frecvență [147]. 

Pentru a obţine o astfel de structură îngustă în interiorul profilului 
Doppler, radiaţia, laser trebuie să fie suficient de intensă pentru a pro- 
duce saturarea, tranziţiei. 

Prin plasarea unei celule cu gaz la presiune scăzută în interiorul ca- 
vităţii laser (fig. 17.2.a), dacă se îndeplineşte condiţia de rezonanţă, se 
poate produce saturarea absorbției undelor staţionare, care determină 
apariția unui „„Lamb-dip” îngust în centrul liniei de absorbție care are un 
profil Doppler. Amplificarea produsă de cele două medii este şi satu- 
rată (fig. 17.2,b) și ca urmare a acestui fapt în puterea laserului la ieşire 
apare un maxim pronunţat, fenomenul purtind şi denumirea de 
„Lamb-dip” inversat (fig. 17,2,6). Printr-o alegere potrivită a particulelor 
mediului gazos și a tranziţiei se pot obţine lărgimi de ordinul 10%Hz. 

Folomrea fenomenului de saturare a absorbției în spectroscopie şi în 
stabilizarea, frecvenţei laserilor este avantajoasă întrucît minimul liniei de 
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absorbţie poate fi îngustat cu două, trei ordine de mărime mai mult decît 
maximul corespunzător amplificării, iar centrul liniei spectrale corespun- 
zătoare absorbției are o frecvență stabilă, ' 

Pentru a obține fenomenul de saturație la rezonanță în centrul unei 
linii de absorbție, se poate folosi o undă incidentă puternică (de pompaj} 
şi o alta slabă, (de probare) 
obținută de exemplul prin refle- 
xia celei dintii, care se propagă 
în sens contrar (digi 17.250): 
Dacă frecvenţa celor două unde TE, 
coincide cu centrul profilului a) 
Doppler, unda de probare inter- 
acționează cu acele molecule 
care au determinat saturarea 
absorbției undei de pompaj. În = = 
spectrul de absorbţie al radiaţiei SC A = 

I Forma 


ZA (er fod 
de probare se observă apariția e 


nde atoipageg 


Zeit cu absorbant Detector 


po” Forma liniei corespunzăfoare 
7 N, SO44/G7Ă aplicării 
N 


S E 3 saturãrü absorbjiei 
unui minim care are lărgime b) 
omogenă şi o frecvență ce coin- ? j 
l 
l 
T ls laser. Detector ! 
D , 
c) 


hp 
Meu ach Unde stafionare 


a) 
S D 
SS afie 4 H 
SS GE i d (ia 
SS e Radiafie de—— At ` Bes -y 
X | SEN EE e probare Detector i 
Š i o 
S 3 d) 


Diferenta populațiilor. nieekekar 


Lët ingust prods de 
L radiatia de pompaj 


De 


Diferenta populațiilor 
nivelelor 


cu radiația de predare 


è | „Forma linie de absoròfie 
wë U 
4 
$ | 
EE 
d) $ f) 
Fig, (GA Fig. 17.2 
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cide rezonant cu centrul profilului Doppler (fig. 17.2, ef DÉI, 147]. 

Un ol" îngust în distribuţia particulelor după viteze se obţine şi 
în cazul tranziţiilor cuplate DAY, 161). Prin excitarea particulelor cu o 
radiaţie laser de pompaj (fig. 17.3, a), apare un maxim în distribuţia par- 
ticulelor după viteze, care sînt excitate pe nivelul intermediar 2 (fig. 
17.3, b, c), iar linia care corespunde tranziției de pe acest nivel 2 pe nive- 


2 
(Era pe 
l7 ) CRP ` 
Lë cu gaz | Radafie de 
Ee = | probare 
| Eu 2 
ca] 
ee Ee 
Detector 2) Radiațre de 
a) pompaj 
i 7 
5) 
| forma Zoe de absorbtie 
! Padiatie de a radiației de probare 
iA ae ae. t 4 


pompa ` 


} ! o | Fă 
ei | a 
eta) 


Fig. 17.3 


lul superior 3 are un maxim a cărui lărgime este mai mică decit lărgimea 
Doppler. Forma acestei linii poate fi analizată cu ajutorul unei radiaţii 
de probare, care se propagă în același sens cu radiaţia de pompâj. 

` Dacă se utilizează unde staţio- 


nare cu frecvența acordată pe cea 
corespunzătoare centrului liniei, care 


are un profil Doppler, saturarea ab- Lë 
sorbţiei la rezonanță, determină schim- | 

barea numărului total de particule | 

pe fiecare nivel implicat. în tranziţie 2 SH i 

(fig. 17.4). Se obţine asttel un minim E 
în populația nivelului superior care 


7 ; S Wa Ga? 
coincide la rezonanță cu maximul co- zb l 


respunzător nivelului inferior, Deter- 
minarea populațiilor nivelelor se 
poate face măsurind intensitatea spec- 
trului de fluorescență corespunzător 
tranziției de pe nivelul excitat [147, 
161). Fig. 174, 


17.9. Teoria proceselor de interacție rezonantă dintre radiaţia 
laser şi un sistem gazos cu două nivele 


17.2.1 Formalismul Schrödinger 


în cazul unui sistem izolat format din atomi cu numai două nivele 
energetice E, şi Ka ecuația lui Schrödinger care descrie interacția 


acestui sistem cu un cîmp electromagnetic, în absenţa pierderilor este de 
forma : 


— dd 
ih Hd, 17.1 
Ss d (17.1) 
Hamiltonianul sistemului 
H Hat bN (17.2) 


este format din hamiltonianul sistemului neperturbat H, și operatorul de 
interacţie sistem-eîmp (cap. 1) 


MA d'Re (17.3) 


în relaţia (17.3) d este operatorul momentului electric de dipol al parti- 
culei, iar 


E(t, r) = E, cos(ot — kr) (17.4) 


reprezintă intensitatea câmpului electric. Considerînd că funcția de undă 
care descrie sistemul cuantic aflat în interacție cu cîmpul electromag- 
netic are expresia 


Y(t) = a(t) h exp ( i 


= + gll: exp( — a] (17.5) 


unde (out? și | a(t) |? reprezintă amplitudinile probabilităților ca sistemul 
să se găsească în una din stările 1 sau 2, se obţin două ecuaţii pentru 
amplitudinile de probabilitate, de forma 


„da a 
EE Vupasexp (—ioot) (17.6) 

. da a 
Sen = Vaexp (iot). (17.7) 

Sant SE du Ba —B 
au introdus următoarele notații: oa = SE = ùp pentru 
(4 
frecvenţa, corespunzătoare tranziției între nivelele E, şi E, și 
Va =( uV har = Vi (7.8) 
pentru elementele de matrice ale operatorului de interacţie V = E s 
i 2 
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“Pinind seama că particula se află în mişcare cu viteza v, iar în sistemul 
centrului de masă, frecvența cîmpului este w'= w — kv, pentru amplitudi- 
nea @, ecuaţiile (17.6) şi (17.7) se transtormă in 


SEN EE (17.9) 
dt di 


Se admit pentru amplitudinile a, şi a, soluţii de forma 


a(t) = A expția,t) + Bexp(iast) (17.10) 
at) = E A exp(ia,t) + Bæ, exp(iazt)] [exp(—iQt)] (17.11) 


unde «, Şi a, sint rădăcinile ecuației caracteristice 

ei ze oa = E = (17.12) 
iar 

Loi Ge (17.13) 
xeprezintă dezacordul frecvenței. cîmpului în sistemul centrului de masă. 


După determinarea constantelor A şi B din condiţiile iniţiale, relaţiile 
(17.10) şi (17.11) devin 


O RE = 
KOR = cos? > t+ E sin* -5 t. (17.14) 
laie Eo sin? Êz, (1715) 
9 2 


Pentru determinarea constantelor A şi B din relaţiile (17.10) şi (17.11) s-a 
tinut seama că la momentul iniţial (t= 0) sistemul se află în starea 1, adică 


la(0)|* = 1, laz(0)]? =0 (17.16) 
precum și de relația dintre frecvențe 
d O? + (2V). (17.17) 


Probabilitatea de tranziție de pe nivelul inferior pe cel superior, 
definită de relația 


EE d (17.18) 


poate fi scrisă în cazul îndeplinirii și respectiv neîndeplinirii condiţiei de 
rezonanță sub forma 


Wis = Bin? Vt, (Q < F) (17.19) 
PA Wot EEN 

Wis = La sinti Sst j, Q> V). 17.20 

S E E e Geet 
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Reprezentarea grafică a probabilităților de tranziţie funcţie de timp este 
dată în fig. 17.5. Dacă la momentul iniţial (t = 0) sistemul se găsește pe 
nivelul superior 


la(0)|P=0 şi |a2(0)|[”* =0 (17.21) 


se demonstrează că probabilitatea de 
tranziţie pe nivelul inferior este dată 
de relaţia (17.18). Cunosciînd ampli- 
tudinile de probabilitate a,(t) şi dA) 
se poate calcula dependența de timp 
a polarizării 


LU |e d 4d- = azad: expliot) + 


Fig. 17.5 


Lee (17.22) 


Efectele de relaxare şi pierderile trebuie luate în considerare în cazul 
în care interacţia dintre cîmpul electromagnetic "st sistemul cuantic 
are loc la rezonanță. Notînd cu y: rata de relaxare a nivelului ș, datorită 
tranziţiilor spontane, ecuaţiile pentru amplitudinile de probabilitate 
(17.6) şi (7.7) devin 


[da “Ya $ = 

Cl Lë Eeler el ee TE DEE EE 
= +% :) pliQi)a, (17.23) 
-(da> . Y2 i = 
Tee Se e — 1, 17.24 
E +% z) xp (— iQt)a; (17.24) 


Valorile amplitudinilor de probabilitate pot fi stabilite rezolvînă 
următoarea: ecuație matriceală [161] 


alt) = S(t) alt) (17.25) 


unde matricea a(t) care determină starea sistemului la un moment dat 
t are forma 


t 
a(t) = K ) (17.26) 
a(t) 
iar matricea H este dată de relația 
SR S E iV 
-— Se + pet i a enr: ee (et h e:t) 
Oi — Az Zi — da gu Ga 
8 = 
Y "e 
iV Ki a SC Ha T Xa 
ees TEE — cas) elt SE e Í east leiat 
gu Ga gu o Ga gu Ga 


(17.27) 
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Starea sistemului la momentul iniţial Le este descrisă de una din ma- 


tricele 


alt) = Ei sau alt) = E (17.28) 


Cunoseînd amplitudinile de probabilitate a, şi ap se poate calcula amplitu- 
dinea probabilității de tranziţie pe nivelul 2, ţinind seama că la momentul 
iniţial particula se află pe nivelul inferior 


dna N? | | a(t) |” dt. (17.29) 
to 


În urma integrării se obține relația 


` 2 Ku 
E (17.30) 
2 (Q — kv)? t VL + G) 
unde 
Aa SA mia) (17.31) 
2 
determină lărgimea omogenă a liniei corespunzătoare tranziției 1-— 2, 
iar 
2 2 
o Ska a (17.32) 
h YiYa YıY2 


este parametrul de saturație: 
Probabilitatea tranziției stimulate a particulei de pe nivelul 2 pe 
nivelul 1 este dată de relația 


wa =- Liw (17.33) 
Y2 
şi este reprezentată funcție de parametrul de sa- 
turație G în fig. 17.6. La limită, cînd G> 1 (satu- 
rare puternică) valorile probabilităților. devin 


Ya : D 
Vuk Ya S Yı t Ye ; e 
iar cînd Gel (saturare slabă), probabilitățile de 
tranziție sînt proporţionale cu intensitatea cîm- 
pului. 

Cunoscînd valorile amplitudinilor de proba- 
bilitate pe pot ` determina, de asemenea, con- Fig. 17.6 
diţiile în care |a(t)|* prezintă oscilaţii în timp. 

În cazul saturării slabe (Œ < 1), la rezonanţă, dacă particula se află pe un 
nivel excitat, pentru amplitudinile de probabilitate se obțin expresiile 


a(t) = —ie gin Vi ` (17.35) 
aalt) = e cos Vt (y = yı = Ya) (17.36) 
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care pun în evidenţă faptul că probabilitățile de ocupare ale nivelelor 1 şi 
2 au valori oscilante. Deci dacă este îndeplinită condiţia 2V > y, ampli- 
tudinile de probabilitate oscilează de cîteva ori în intervalul determinat 
de timpul de viață al particulei pe nivelul excitat. Din relația (17.34) se ob- 
servă că în cazul unei saturații puternice media populației de pe nivelul cu 
timp de viață mai lung este mai mică decât cea de pe nivelul cu timp de viaţă 
mai scurt şi că nu au loc oscilații ale amplitudinii de probabilitate. Cu 
toate acestea, dacă nu este îndeplinită așa numita, condiție de neperiodi- 
citate 


(Va ata ase Ya a 
Yı Y2 Y2 
pot să apară oscilații ale amplitudinii de probabilitate. 


~a 
Ga 
= 
wwr 


G < 


17.2.2. Formalismul matricei densitate şi al ecuaţiei ratelor 


Descrierea unui sistem. cuantic cu două nivele energetice care inte- 
racţionează cu un cîmp exterior cu ajutorul formalismului Schrödinger, 
implică cunoaşterea stare în care se află sistemul la momentul inițial 
(stare „pură’’). În cazul în care sistemul poate să se găsească cu o anumită 
probabilitate şi în alte stare (stare mixtă”), pentru a-i caracteriza evolu- 
Da se foloseşte formalismul matricei densitate prezentat în $ 9.1 şi 
anexa 1. 

Folosirea formalismului matricei densitate mai este legată de faptul 
că starea inițială a sistemului nu se cunoaşte cu exactitate, iar mărimile 
care caracterizează starea sistemului pot fi determinate experimental 
numai ca valori medii ale întregului ansamblu. Formalismul matricei den- 
sitate poate fi folosit la calculul polarizării mediului dar şi pentru 
descrierea fenomenelor în care sint implicate ciocnirile, prin luarea în con- 
sideraţie a constantelor de relaxare. 

Tinînd seama, de modelul prezentat în $9.1 și utilizînd pentru matri- 
cea, care descrie fenomenele de relaxare o expresie de forma 


` — 0 a 

(Te) = E Pau p11) Y P12 i ) (17.38) 
Y P21 "dëss — P22) 

se poate obţine ecuaţia care descrie evoluţia în timp a diferenței popu- 

laţiilor celor două nivele, n(v) = nv) — ml = No(pu — P22); (N, fiind 

“numărul de particule pe unitatea de volum) numită şi ecuația ratelor 


d 
SCC 4 Yan) — no(0)] = sf (kv — Lime) (17.39) 
C 
unde parametrul de saturație are expresia, 
4 Vy? deii 1 
C = za (17.40). 
dag h TT 
S TA y? 
iar AD) = —— 17.41 
) pe + mă ( í ) 


este aşa-numitul factor de formă lorentzian (cap. 1), 
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17.3. Calculul coeficientului de absorbţie al radiaţiei de pom- 
paj într-un sistem cu două nivele 


în cazul interacţiei dintre o radiaţie laser de pompaj şi un sistem 


cuantic cu două nivele soluţia ecuaţiei (17.39) este 


no) = toa i (17.42) 
CH Gei 
(Q = but kr 
Această soluţie pune în evidență apariţia în distribuţia populațiilor celor 
două nivele a unui „gol” (fig. 17.7); corespunzător particulelor pentru 
care este îndeplinită condiţia de rezonanţă 
kv — o — 09 = 0. (17.43) 


Absorbţia undelor electromagnetice într-un anumit mediu este ca- 
racterizată de coeficientul de absorbţie pe unitatea, de lungime K(w) care 
este determinat de raportul dintre 
puterea, absorbită de toate particulele 
din unitatea de volum şi densitatea 
fluxului radiaţiei incidente 


8 rho SE 
Kiel = Le [Q <w(0)> — N 


GKI La de 
— 0 malo] (17.44) 
T În relaţia, (17.44) Qu = Nav reprezintă, BX 
numărul de particule excitate pe ni- | 
velul i pe unitatea de volum și în uni- E 
tatea de timp, iar <w> ȘI <W) Sînt o- 0 kV 
probabilitățile - tranzițiilor induse, Fig. 17.7 


date de relațiile (17.30) şi (17.33), 

mediate după funcția. de distribuție după viteze [161]. 

aoi La limită, cînd lărgimea liniei la rezonanță este mult mai mică decît 
lărgimea Doppler, adică ys = y(1 + @)? < kv, se obține pentru coefici- 
entul de absorbție pe unitatea de lungime expresia 


Klo) = Kolo) + OH? (17.45) 
unde 
Kilo) = JL gng (No NÉE 2) m 
0 SE UN) —Na)exp SE (17.46) 


reprezintă, coeficientul de absorbţie pe unitatea de lungime în cimpuri 
slabe care nu produce saturarea absorbției. În cazul cîmpurilor puternice 
coeficientul de absorbție are o dependenţă de frecvenţă determinată de 
un contur Doppler însă valoarea lui scade datorită saturaţiei. 

"nd linia este lărgită neomogen, coeficientul de absorbţie este pro- 
portional cu Vă, adică cu amplitudinea cîmpului, iar cînd linia, este lărgită 
omogen el deservește proporţional cu G, adică cu intensitatea cîmpului. 
Deosebirea, care apare este determinată de variaţia numărului de particule 
funcție de intensitatea cimpului care caracterizează interacţia. : 
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17.4. Saturarea absorbției undelor staţionare 


Pormalismul matricei densitate poate fi folosit și pentru tratarea 
teoretică a fenomenului de saturare a absorbției determinată de undele 
staţionare. 

în cazul unei absorbţii mai puţin intense la o frecvenţă corespunză- 
toare centrului profilului Doppler, fenomenul este cunoscut şi sub denumi- 
rea de ,Lamb-dip” și a fost prezentat în $17.1. Considerînd unda stațio- 
nară plană ca rezultat al suprapunerii a două unde care se propagă în 
sensuri contrare 


E = E cos(ut — kr) + E cos(ot + kr) = 2E cosot cos kr (17.47) 


se poate determina distribuţia, după viteze a diferenţei populațiilor celor 
două nivele, cu o relaţie similară cu (17.42) de forma 


n(o) = Bell + GLQ — kv) + GL(Q + kal, (17.48) 


Coeficientul de absorbţie al undei staţionare care determină satu- 
rarea absorbției se poate calcula, și cu ajutorul relaţiei 


K(o) = baten — o +kv) + oloo — © — kv)] dv. (17.49) 


olw —o-+kv) reprezentind secțiunea eficace a tranziției induse de cîmpul 
caracterizat de vectorul de undă k și frecvență œ care acționează asupra 
unei particule aflată în mișcare cu viteza v, şi are expresia 


(og — o + Kv) = oblog — o + kv) (17.50) 


unde o, este secțiunea eficace a tranziției induse la rezonanţă (o — oo = 
= kv). 

în cazul unei absorbții slabe, (G < 1), se obține pentru coeficientul de 
absorbţie saturată a undelor staționare o expresie de forma 


a y? 
K(o)= Ko(o)| 1 —— Sace iili: 7. 
(o)= Ba | S H ta F Sa (17.51) 


Gradul absorbției saturate este G în centrul liniei Doppler şi G/2 dacă nu 
este îndeplinită condiţia de rezonanță. Lărgimea golului” care apare în 
centrul liniei este 2y. 

Majoritatea experiențelor care se bazează pe fenomenul de absorbţie 
saturată, sînt determinate de o puternică absorbţie a undelor staționare de 
către atomii sau moleculele gazului intr-o celulă plasată în interiorul ca- 
vităţii laser. 

Soluţia, unei astfel de probleme, care în cazul general implică tolosi- 
rea, calculatorului, este complicată din cauza faptului că au loc schimbări 
atit în forma liniei spectrale cît şi în diferența populațiilor nivelelor, iar 
aceste modificări nu pot fi tratate decit împreună. Astfel cînd două cìm- 
puri cu frecvențele o, Ri oz interacționează, în formula polarizării apar și 
combinaţii ale frecvenţelor oa £ nlo, — oa cun = 1,2,3,... Polarizarea 
corespunzătoare acestor noi frecvenjo conduce la o modulație a diferenței 
de populaţie conform ecuaţiilor (16.5) — (16.7). Pentru a obţine o soluţie 
analitică a problemei, se consideră un caz particular în care interacţia 
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dintre cîmp şi sistemul cuantice cu două nivele, are loc la rezonanță, w = 
= wp şi constantele care determină fenomenele de relaxare sint egale Yi = 
= ya = y. De asemenea, dacă se neglijează neomogenitățile spațiale ale 
distribuției diferenței de populație a nivelelor, sistemul de ecuaţii (16.5)— 
— (16.7) se poate rezolva dacă se consideră o soluţie de forma [162], [163], 


a =i Fro ei ro) e). (17.52) 


înlocuind soluţia (17.52) în sistemul de ecuaţii (16.5)—(16.7) se obține 
următorul set de ecuaţii algebrice 


pu — P2 = Ta) (Y E ikv —i9) (17.53) 
1 e 4 

pes = — | VI D Pre F Ta t rio) Ge (17.54) 
Ya 
1 è 

pu = — VE (ră Er tr + ro) pir (17.55) 
Yı 


Rezolvarea acestuia conduce la următoarea expresie pentru ampli- 
tudinea elementului de matrice nediagonal 


pn = ilei — pă) (e = iv — O1: [ri (ev Of 


(17.56) 
x ei + [y — ikv + 9)] Dr? + (lv — 9)? Jie:i"} 
unde 
i D = [(kv)? 4 y*a?] (lv) + GK (17.57) 
a = A + 0) — 02 + yiya — 4021 + GQ): (17.58) 
b? = rä + G) — 02 — yia) = 4021 + G). (17.59) 


Folosind relațiile (16.15)— (16.18) se poate determina coeficientul de 
absorbție în cazul unei absorbții puternice a undelor staționare, dacă se 
consideră că lărgimea Doppler este mult mai mare decît cea a liniei la re- 


zonanță, kv > ys (unde ys = y1 + G) 


Kass Kaal ze ul + Ef pentru |ys| IO (17.60) 


(a+b) B 
ade A = (02 + y?) (17.61) 
SE B = [Q + y + 26). (17.62) 


Dacă nu este îndeplinită condiţia, de rezonanţă, expresia coeficien- 
tului de absorbţie devine 


Klo) = Ko) D + ONS, pentru |Q] > ya (17.63), 


fiind identică cu relaţia (17.45) corespunzătoare absorbției unei radiaţii 
de pompaj aflată în interacţie cu sistemul gazos. 
La rezonanţă, expresia coeficientului de absorbţie devine 


Klo) = Kaw) (1 + 20) Y3, pentru |A| zs (17.64). 


i 
p 
Í 
) 
d 415 


ES? 


Aw care este prezentată în fi 


O dată cu creşterea parametrului de saturație (i coeficientul de ab- 


GE saturată în centrul profilului Doppler prezintă un minim, conform 
i ARSi 


Cu aujtorul relației (17.60) se poate determina lărgimea „golului’”’ 
o. 17.9, funcție de parametrul de saturație G. 


E 


Zu 
27 
5 
4 00 
A SI | 
Reese | 
Aproxima fia $ 
J „ecuației ratelor 
H 4 8 12 IS B 6 


Fig. 17.9 


Ținînd seama, de relaţia (16.17) şi de faptul că indicele de refracție al 
mediului aflat în interacţie cu un cîmp puternic este determinat de 
partea reală a susceptibilităţii, se obţine pentru acesta expresia următoare 


ORK 2y 4 i 
nlo) = Re [X L aa M COE (A Da te Mee 
(6) [x (0)] SC ké d lu F B)—40%] 
(17.65 


Rezultatele obţinute prin formalismele prezentate anterior pot fi 
utilizate la calculul caracteristicilor laserilor care urmează să fie folosiți în 
montajele experimentale. 

n calculele prezentate mai înainte nu gn ținut seama de distribuţia 
spaţială a cîmpului undelor staţionare şi de efectele de coerență care 
joacă un rol important în studiile privind stabilizarea oscilaţiilor cores- 
punzătoare unei singure frecvențe, tluctuaţiile de putere și stabilizarea 
laserilor în frecvenţă. 
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„Contribuţia efectelor de coerenţă, în cazul în care interacționează 
mai multe cîmpuri, este determinată de polarizarea corespunzătoare com- 
binaţiilor frecvențelor. Dacă se lucrează cu două cimpuri nu prea intense 
cu frecvențele en și o; pentru simplificarea calculelor se poate lua în con- 
siderare polarizarea corespunzătoare numai primelor armonici determi- 
nate de combinaţiile frecvenţelor oa + (01 — 02). 

Apariţia, distribuţiei, spaţiale a populațiilor corespunzătoare armo- 
nicilor este legată de structura undei staționare ṣi de mişcarea particu- 
lelor. Astfel, particulele care au proiecția vitezei de-a lungul axei optice 
egală cu zero şi se află în ventrele undelor staționare nu interacționează 
cu cîmpul, densitatea lor råminîind constantă. Particulele care se află în 
nodurile undelor staționare interacționează. cu cîmpul determinind de-a 
lungul axei optice o distribuţie spaţială periodică a particulelor mediului 
din punct de vedere al interacţiei cu cîmpul. Din cauza mişcării, parti- 
culele din noduri pot trece în ventre și invers, astfel că mișcarea lor com- 
pensează neomogenităţile spaţiale ale mediului gazos. Neomogenitățile 
spaţiale ale mediului format din particule aflate în mișcare sînt puse în 
evidenţă dacă în calcule se iau în considerare termenii care conţin para- 
metrul de saturație G la puteri pare, iar în cazul în care particulele sint 
considerate fixe se iau în calcul termenii care îl conţin pe & la puterea întîi. 
De asemenea, dacă se ia în considerare mişcarea particulelor, saturarea 
diferenţei de populaţie a nivelelor devine maximă în nodurile undelor 
staţionare și nu în ventre. 

Contribuțiile legate de efectele de coerență şi de neomogenităţile 
spaţiale sînt maxime dacă frecvența cimpului œ este acordată pe frecvența 
corespunzătoare centrului liniei care are profil Doppler pentru că în 
acest caz cîmpul interacționează cu particulele care au proiecţiile viteze- 
Jor de-a lungul axului optic, foarte miei. În caz contrar, câmpul interacţio- 
nează cu particulele care au proiecţiile vitezelor foarte mari (2, > y/k) şi 
care se pot mişca de-a lungul mai multor noduri şi ventre, fiind afectate 
mai mult de cîmpuri cu intensităţi medii. Atomii care au proiecţiile vite- 
zelor mici, dau o contribuţie importantă la generarea armonicilor modu- 
late spaţial, de ordin superior. 

Pe baza modelului prezentat în lucrarea [162] coeficientul de ab- 
sorbţie al undelor staţionare în centrul liniei, calculat prin metode aproxi- 
mative este dat de relaţia, 


(pa) Lët 2.G)-al2 NGA (Le 26) (17.66) 
Ko N y 
gr: kp AC: 
unde ZE 
BEE (1 20) det 


fí iar ni = me + Yr, reprezintă rata totală a relaxării populațiilor nivelului è, 
H în care s-a ţinut seama de contribuţia ciocnirilor la fenomenele de rela- 
ii xare prin intermediul termenilor ya Și Yr 

2 Relaţia (17.66) este valabilă în cazul în care lărgimea liniei la rezo- 


nanţă este mult mai mică decit lărgimea ci Doppler (akku), iar IE x 
FA 


20 SL. 


În relaţia (17.66) ultimii doi termeni sint; determinaţi de modulaţia 
spaţială a cîmpului. Astfel, termenul al doilea este determinat de atomii 
care au viteza Ku = yp. 

Pentru aceste valori ale vitezelor, amplitudinile armonicelor au o 


uN À P A 1 SCH 
anumită întindere spaţială, descrese cu creșterea parametrului — G, 


ae Ki A D D D D sr D D 
fiind necesară luarea în consideraţie și a armonicii de ordinul al doilea. Al 
treilea termen este determinat de atomii care au viteza v = dr şi care 


dau o contribuţie negativă la absorbţie. Această contribuţie este legată. 


de excesul diferenței de populaţie care apare în noduri, fiind echivalentă 
cu o descreştere a absorbției cimpului puternic. 

Pentru valori arbitrare ale intensității cimpului nu se poate obţine 
o soluţie analitică decît dacă se lucrează la rezonanţă (© = o) şi cu valori 
egale ale ratelor de relaxare yı = Yz = Y- În acest caz coeficientul de ab- 
sorbție este dat de o expresie de forma [161] 


to | sin? 
pe | 


— 00 


da. (17.63) 


2 


d SE E SECH IT 


mp2 


Dacă nu se iau în considerare fenomenele de saturație, expresia, coefici- 
entului de absorbţie devine 


11 151 
K=K |1- Ga ZC- 17.69) 
( Ap o 36 ) (17.69) 

Pentru valori mari ale intensității câmpului (G>1) se obţine pentre 
coeficientul de absorbţie o expresie de forma 
8Ko 
z |G 
Comparînd expresia coeficientului de absorbție dată de relația (17 .64) şi 
obținută cu ajutorul ecuației ratelor, cu cea din relația (17.70), se constată 
între ele o diferență de aproximativ 15%. 

Folosind formalimul matricei densitate se poate obţine cu ajutorul 
calculatorului o soluţie numerică a sistemului de ecuaţii (16.5)—(16.7) 
(164; 165] pentru orice valori ale intensității cîmpului. Considerind pen- 
tru energia de interacţie expresia 


Lis = — dia 2E sin ke: cosul (7.71) 


Ki > (17.70) 


se poate căuta o soluţie a sistemului de ecuaţii (16.5)—(16.7) sub forma 
unor serii 


salle ed E D) (oett II (pori 0779 


n=0 
palt, t) = 5 Ladgielnht ko, lk gi (17.13) 
ns 
logat) = € [baloe Lee) H eh (17.14) 
n=0 
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În urma înlocuirii relaţiilor (17.72)—(17.74) în (16.5)- -(16.7) şi medie- 
rii după viteze, se obţine polarizarea mediului sub forma 


PA) 
n=l,3,5 


ge iat iam rm 
Dis he y (4 sin nk + if) cos nha)2B eio! (17.75) 
unde 44% reprezintă susceptibilitatea mediului corespunzătoare armonici- 
lor. Mediind pe întregul volum al mediului de interacţie cu lungimea L, 
(L> 1), rezultă 
D 

: 1 è E SE ES 

DU = - P(z, t) sin kzdz = Re(X 2E eie!). (17.76) 


0 


Părţile reală şi imaginară ale susceptibilității sint date de relațiile 
> > 3 H 


= 2h ku es 20(0)y,dv Aa 
Re JL = Xi -= | lo — o)Re | dëse (17.77 
B lee ) E \ y + ikv ) 
: = h ku Oe 
d Im{X} = — X| == Re | v(0)y, dn 17.78 
Ca | E a) | ( ) 1 ( ) 
unde s-au introdus următoarele notații 
dehors 
Zeiss 220 a 17.79 
0 hlu (17.7 ) 
dB SE 
Ya — SS (Vaza — Ya=a) (17.802) 
dB y ; 
Y = == (y Hyl (17.80b) 
h Ya fa 
e fe a a ER 
1 yı Hinko Ya + inkv 
P ed i ; (17.851) 
— Sech 


Yn Linke — er + i(nhv + 9) 


Funcție de parametrul de saturație, părţile reală şi imaginară ale 
susceptibilității sint prezentate în fig. 17.10 şi 17.11. Din soluţiile reprezen- 
tate gratie ge observă că în ceea ce priveşte forma ,,Lamb-dip”-ului 
nu există deosebiri calitative in comparaţie cu cea obţinută folosind ecua- 
ţiile ratelor, 
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Inl KIK) 
DÉI 


t 


í Calcul exact 
“Calcul exact 
A D Aproximațit 
N ecuatiei ratelor 
FAN EE EE EE 


10 20 30 éi 
Po. —Aproximafia KA 
8-672- > ecuației ratelor 
D=1344- : 
A BE TE ei E i 
-30 -20 -0 D W W 30 -Cy ` 
A ` 
Fig. 17.10 Fig. 17.11 


Pentru cîmpuri puternice, adineimea „golului”” desereşte cu aproxi- 
mativ 20%, în comparaţie cu cea calculată din relaţia (17.60) în aproxi- 
maţia ecuaţiilor ratelor. (linia punctată). 

În figura 17.12:este prezen- 
An tată distribuția diferenței de po- 
Al pulație mediată spațial pe volumul 

| EE mediului de interacţie funcţie de 
| proiecția vitezei atomilor pe direc- 
ţia undelor staționare, pentru 
diferite grade de saturație. Apa- 
riția unui „gol adițional în distri- 


Calcul exact 


"Ga matia : Do. : 
Cali Aproximar ` butia după viteze se datorește miş- 
ecuatiei ratelor Ze ` $ y 
; cării particulelor cu viteze v- < xik» 
după o direcție paralelă cu supra- 
, fețele de undă ale undelor statt: 
? onare atît prin noduri cît şi prin 
NENE pe ii re AIE ventre. 3 i 
E SEEE D 5 0 ER O bună parte din aceste 


particule rămîn în interiorul no- 
durilor undelor staţionare şi nu 
Fig. 17.12 mai contribuie la fenomenele de 

saturație. 

În acelaşi timp, particulele care au vitezele v > y/k trec prin nodu- 
rile și ventrele undelor staționare şi interacționează cu cîmpul, determi- 
nînd o saturare puternică. ; 

Aceste anomalii nu apar în aproximația ecuaţiilor ratelor dacă nu 
se iau în considerare efectele de saturație. 


17.5. Interacţia unui sistem gazos cu două unde de aceeaşi 
frecvenţă și amplitudini diferite care se propagă în 
sensuri contrare 


Efectele de coerenţă joacă un rol important și în cazul în care se 
consideră interacţia dintre particulele mediului cu un cîmp obținut 
prin suprapunerea a două cîmpuri de aceeaşi frecvenţă dar de amplitudini 
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dorto 


KO = Kapugteal -- kr) + E costut — kr). (17.82) 


a] Radiația de pompaj cu amplitudinea W produce saturarea absorbției, 
în timp ce unda de probare cu amplitudinea W, care se propagă în sens con- 
tar este mult mai slabă şi interacționează liniar cu acele sisteme care au 
frecvența co + (op — 0). Asttel, transmisia corespunzătoare undei de 
probare creste cind frecventa undei este acordată pe frecvență corespun- 
zătoare centrului liniei, en intereționind cu acele particule care au fost 
saturate direct de radiația de pompaj. 

Dn primă aproximaţie, pentru calculul coeticientului de absorbţie se 
foloseste tormalismul ecuaţiei ratelor şi se ia în considerare numai distri- 
butia după viteze a populațiilor nivelelor, neţinindu-se seama de etectele 
de coerență. . 

Sub acţiunea radiației de pompaj are loc o modificare a dist ribuţiei 
cu viteza a diferenței populațiilor nivelelor at) dată de relația (17.42). 
Coeficientul liniar de absorbţie pentru unda de probare este dat de relația 


Klo) -| a(v, o)n(v)dv (17.83) 


unde SE E (17.84) 
(0 — o HRV) Lei 


reprezintă secțiunea eficace a tranziției induse de cîmpul H, cos(ot + kr) 
asupra unei particule cu viteza V, iar 

dro dis 
Klees EEE ai 
ohy 

este secţiunea eficace a tranziției la rezonanță. înlocuind (17.85) şi (17.42) 
"în (17.83) se obţine pentru coeficientul de absorbţie expresia 


E(w) = Kao) Š H = aa) T ëss )] (17.36) 


unde f = y (1 + V1 F GG). Se observă că lărgimea golului” este egală cu 
semisuma dintre lărgimea „eolului” determinat de radiaţia de pompaj, 
2y V1+G şi lărgimea omogenă 2y care corespunde ecartului de frecvenţă 
în intervalul căruia are loc interacţia cu unda de probare, 

De fapt, radiaţia de pompaj determină schimbări în diferența popu- 
Jaţiilor nivelelor astfel că forma liniei se schimbă şi trebuie luate în consi- 
derare și efectele de coerență. Pentru aflarea expresiei coeficientului de 
absorbţie al undei de probare se foloseşte în acest caz tormalismul matricei 
densitate [166] (anexa 1). 

Considerind cazul general cînd radiația de pompaj E are frecvența 
«, iar cea de probare w', ecuaţiile care descriu comportarea sistemului 
Sint următoarele 


A Cam o o 
Cie + lioo + Y) pu = fecht kt Voom) Ceu — pel (7.87) 


T -+ yleu — eta) = ilot Fegiieeé Lon (17.893) 
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= ze H val Baa — Bal = (Vet Voe Jee ep, (17.89) 
Li 
unde 
A liati Î od 
Pa ËM jap P, e JE (17.90) 
2h 4 2h 


Tinind seama că amplitudinea undei de probare Wo este mult mai 
mică decit cea a radiației de pompaj, ecuaţiile (17.87) — (17.89) pol fi 
rezolvate folosind metoda perturbaņțiilor, admiţind pentru elementele de 
matrice ale operatorului densitate dezvoltări de forma 


Pnn: = Tna F i 0a Vo e kA Kaz (17.91) 


unde A = œ’ — o, iar n = L; 2. 

Calculele sint destul de laborioase, însă dacă se consideră că satu- 
rarea tranzițiilor determinate de unda de probare este slabă şi lărgirea 
datorată efectului Doppler este suficient de mare, expresiile obținute pen- 
tru coeficientul de absorbţie al undei de probare sint relativ simple. 

cazul în care cele două unde nu interacționează (A > ys) coeti- 
cientul de absorbţie al undei de probare este egal cu cel corespunzător 
absorbției nesaturate. Dacă se ţine seama că unda de probare interacţi o- 
nează cu aceleaşi particule cu care interacționează şi radiaţia de pompaj, 
(A < ys) se obţine pentru coeficientul de absorbţie al undei de probare 
următoarea expresie 


= E CO) A bye 
E-(o) = Kö exp | =! EI Ir (A Se Ges TE as 


aj pp e E 
as Bă) Yz 201 AL ils tr 


G t - 
=— r i =y d +G 17.93 
Tea 2 Ee 
iar funcţia f(x) este dată de relaţia 


(a) = E (e hu z) ni iv] (2 în) E e (a E 


a 


(17.92) 


unde 


— Ok ck Tt GI + ia) De tinl-—AIrvëerbiz 


x(2 biri 22) ja (17.94) 


2 


Primul termen al relaţiei (17.92) coincide cu cel obţinut în aproxi- 
maa, ecuaţiilor ratelor și este determinat de schimbarea distribuţiei cu 
viteza a diferenței populațiilor, iar al doilea termen pune în evidenţă 
efectele de coerenţă care pot îngusta sau lărgi suplimentar linia din cauză 
oscilaţiilor coerente care pot avea loc sub acţiunea radiaţiei de pompaj 
(„nutaţii optice”). 
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Za 1 wen = ete) = Wert Fee t oo. (17.80) 
unde 
S PNI 0) S del 
pe Ëm Aen pn Dt (17.90) 
2h 2h 


Tinind seama că amplitudinea undei de probare D, este mult mai 
mică decit cea a radiației de pompaj, ecuaţiile (17.87) — (17.89) pot fi 
rezolvate folosind metoda perturbaţiilor, admiţind pentru elementele de 
matrice ale operatorului densitate dezvoltări de forma 


Oana OA Get OR KOR (17.91) 


unde A = w — œ, iar n = 1; 2. 

Calculele sînt destul de laborioase, însă dacă se consideră că satu- 
Tarea tranziţiilor determinate de unda de probare este slabă și lărgirea 
datorată efectului Doppler este suficient de mare, expresiile obținute pen- 
tru coeficientul de absorbţie al undei de probare sînt relativ simple. 

cazul în care cele două unde nu interacționează (A > ys) coefi- 
cientul de absorbţie al undei de probare este egal cu “cel corespunzător 
absorbției nesaturate. Dacă se ţine seama că unda de probare interacți o- 
nează cu aceleaşi particule cu care interacționează și radiaţia de pompaj, 
(A < ys) se obţine pentru coeficientul de absorbţie al undei de probare 
următoarea expresie 


CA? be? 
Ce e | (3) In (A+ son SE a 


Iati + iva) 


+ 4] E el, 
YB 


c T.92 
20 FA Fi FI) Ges, 
CG 
unde aL Y =Y FIV Q) (17.93) 


iar funcţia, f(x) este dată de relaţia 


ug = [so Jazz 3) trei (ez EE (a +3) 


+ GIE t = île iy)» + iya) (20 Hiv) tl V E (20 + în) X 


x(2 eeler (17.94) 


Primul termen al relaţiei (17.92) coincide cu cel obţinut în aproxi- 
maa ecuaţiilor ratelor şi este determinat; de schimbarea distribuţiei cu 
viteza a diferenței populațiilor, iar al doilea termen pune în evidenţă 
efectele de coerenţă care pot ingusta sau lărgi suplimentar linia din cauză 
oscilaţiilor coerente care pot avea loo sub acţiunea radiaţiei de pompaj 
(„nutaţii optice”), 
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Forma liniei de absorbţie a undei de probare este prezentată în fig. 
17.13, atit în aproximaţia ecuației ratelor (curba punctată) cit gi ținind 
teama de efectele de coerență (curba continuă). 

Din figura 17.14, unde este prezentată dependența lărgimii liniei 
de absorbție a undei de probare Ac funcție de parametrul de saturație 
G, se observă că aportul efectelor de coerență este proporțional cu para- 
metrul zu, apărind ca un efect de ordinul al doilea, 


za! 
27| 
7/hu =002 A | — 


Calcul exact 


KEE (ld SAproximalia 
NEN ecuatiei ratelor 
RI 7 
ve A 
se e e 
"e St, 02 05 SS 
Fig. 17.13 Fig, 17.14 


Caracteristicile care pun în evidenţă absorbţia undei de probare 
apar numai în cazul în care lărgimea, liniei datorată, efectului Doppler 
| este cu mult mai marede cit lărgimea omogenă y. Dacă ele devin compara- 
T bile, pentru anumite valori ale frecvenţei, absorbţia își schimbă semnul 
şi astfel unda de probare este amplificată. 


17.6. Rezonanţe înguste obţinute cu ajutorul a două unde 
unidirecţionale de amplitudini diferite 


Considerăm două unde cu frecvențele apropiate ou Şi oa care prin 
suprapunere dau naștere unei unde a cărei amplitudine variază cu o frec- 
venţă A = len — ca]. Dacă radiaţia de pompaj este suficient de intensă, 
ea produce o modulație a diferenței de populaţie care la rîndul ei deter- 
mină modulaţia coeficientului de absorbţie şi a amplitudinii undei de pro- 
bare. Adîncimea modulaţiei diferenţei de populație depinde de relaţia 
dintre frecvența modulatoare A şi de ratele de dezexcitare Ya Şi Ya ale celor 
două nivele energetice implicate. Dacă A este mult mai mică decit ratele 
Yı Și Yz diferența de populaţie urmăreşte variația amplitudinii cîmpului 
rezultat prin compunerea undelor de frecvențe w; şi ay iar efectul de mo- 
dulație al amplitudinii semnalului este maxim. În caz contrar, mediul 
nu mai are timp să răspundă variațiilor amplitudinii cîmpului şi se poate 
înregistra numai variația medie a populaţiei nivelului. Ca urmare a legă- 
turii dintre modulația și populația nivelelor investigate, metoda este 
utilizată la măsurarea timpilor de viață ai nivelelor excitate. 


a ne A ADE E ee 
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Coeficientul de absorbţie al undei de probare Ku la frecvenţa o, 
poate îi determinat cu ajutorul relaţiilor (17.87) —(17.89) dacă se înlocuiește 
frecvenţa, radiaţiei de pompaj oa cu ào —kv, iar a celei de probare oa cu 
oa ech, În cazul în care saturarea absorbției produsă de radiația de pom- 
paj este mică (G < 1) coeficientul de absorbţie al undei de probare este 
dat de o expresie de: forma 


K (A)=K, exp | Sech fı — Si i cet zf ol x 
ku 2 (2y) tA? AHA? 344 


A D 
e zl Sech Si (17.95) 
2 ale pa ara? 


Primul termen al relaţiei (17.95) descrie contribuţia radiaţiei de pom- 
paj la saturarea diferenței de populaţie a nivelelor, iar ceilalți termeni 
descriu contribuţia efectelor care depind liniar de parametrul de satura- 
ţie. Odată cu creşterea intensității cîmpului crest și lărgimea și adincimea 
„solului? care apare în linia de absorbţie (fig. 17.15). 


-60-40-20 0 20 40 60 == 


Dacă, se ia în considerare. efectul ciocnirilor la schimbarea fazei şi 
se admite y> Y2> Ya atunci forma liniei dată. de relaţia (17.95) poate fi 
considerată ca fiind formată din trei „goluri” lărgite omogen cu semilăr- 
gimi 2y, ms Ya Și adincimii G/2, (G/2)(rahra + Y2) și (G/2)(ru/Ya + Y2)- 


17.7. Teoria proceselor de interacţie rezonantă dintre radia- 
ţia laser şi un sistem gazos cu trei nivele energetice 


Fenomenele de emisie şi absorbţie rezonantă rezultate din interac- 
ţia neliniară a două sau mai multe cimpuri cu un sistem gazos cu trei 
nivele energetice stau la baza spectroscopiei cu rezoluție foarte înaltă, 
'Pranziţiile cuplate 1 > 0, 0—2 rezultate în urma interacţiei re- 
zonante cu câmpurile de frecvențe oio (de pompaj) Și oy (de probare) 
pot avea, loc fio în cascadă (fig. 17.16, a) tio cu ramiticaţii (tig. 17.16, b, ©). 

Forma liniei semnalului de probare corespunzătoare tranziției 
0 — 2 este foarte mult influențată de schimbarea populațiilor nivelelor 
datorită radiaţiei de pompaj, dar și de efectelor de coerenţă, iar în cazul cînd 
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nivelele implicate în tranziţii sînt; suficient; de depărtate, lărgimea, liniei 
este determinată şi do lărgimile niveleloa iniţial și final. Primele consi- 
deraţii teoretice legate de sistemul cu trei nivele, au asociat efectele de 
îngustare ale liniilor radiaţiilor 
emise sub influența radiaţiei de 
pompaj cu tranziţiile care im- 
plică doi fotoni și cu schimba- 
rea probabilității  tranziţiilor 
care implică un foton în pre- 
zența cîmpului de pompaj [147], 
[161]. Anizotropia liniei rezulta- 
te în wma tranziţiei cuplate şi 
schimbarea formei sale au fost 
interpretate şi pe baza interfe- Fig. 17.16 

renţei efectelor neliniare care 

apar în urma mixării stărilor staţionare ale atomului izolat cu cimpul 
exterior [147, 161]. Explicaţiile bazate pe interferența proceselor care 
implică tranziţii cu două cuante, cu cele în treaptă care implică tranziții 
cu o singură cuantă [147, 161] scot în evidență importanța, proceselor de 
relaxare şi leagă teoria clasică a împrăștierii cu teoriile moderne, care 
cuprind trei etape : 1) formarea unei distribuții de neechilibru a atomilor 
după viteze ; 2) despicarea nivelelor atomice şi 3) interferența dintre efec- 
tele de coerenţă şi efectele pe care radiația de pompaj le are asupra ato- 
milor [184, 193]. 

Descrierea fenomenelor care au loc la interacţia mai multor cîmpuri 
cu tranziţiile cuplate aflate la rezonanţă este mai simplă dacă se fac urmă- 
toarele aproximaţii : 

— dezacordurile dintre frecvențele cîmpurilor și frecvențele tran- 
ziţiilor 0 —1 şi0—2: Dese — oy şi d = 0 — os sînt mai mici decît 
2kT 

m? 
iar k şi k’ sînt vectorii de undă corespunzători radiaţiilor determinate de 
tranziţiile 1 —0 şi 2 > 0; 

— lărgimile omogene ale tranzițiilor 0 — 1, 0 —> 2, Yo Și Yoz Sint 
mult mai mici decît lărgimile Doppler k u și k'u ale celor două linii ; 
dek — doE' ` 

Şi ——— (în wi- 
EE 
tăți h) sînt mult mai mici decit lărgimile Doppler (dọ Şi dos sint 
elementele de matrice ale momentelor de dipol, corespunzătoare tranzi- 
ţiilor 0 > 1 şi 0 — 2, iar E şi E” sint amplitudinile cîmpurilor de frec- 
vente o și o: 

— constantele de relaxare sînt diferite. 

Pentru a, determina forma liniei de absorbţie a undei de probare 
corespunzătoare frecvenţei w’ care este apropiată de frecvența Qoa se 
consideră că sub acţiunea unui cimp electric de forma 


a) 


lărgimea Doppler a liniilor, adică Os<ku şi Q’ < ku, unde u = 


— energiile de interacție dintre atom şi cîmp 


E(r, 1) = E cos(wt— kr) -+ E' cos(o't — k'r) (17.96) 


o particulă care la momentul inițial se găseşte pe nivelul 1 poate să se 
afle și în stările O și 2, astfel încit funcția de undă care descrie starea sa 
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este 


IE LE, iE 


a O E NO EE (17.978) 


Y = a(t) Yi e : 


În relația (17.972) dh şi E reprezintă funcțiile de undă, respectiv energiile 
stărilor staționare , iar a; este amplitudinea de probabilitate corespunză- 
toare stării i. Întrucît mărimea |a|? defineşte probabilitatea de a găsi 
particula pe nivelul i, iar y:| a|? dt este probabilitatea de dezexcitare de 
pe nivelul ¿ în intervalul de timp dt, probabilitatea ca particula să treacă 
de pe nivelul 1 pe nivelul 2 este 


Wi = v| | aa Păt. (17.97b) 
W 


Întrucît în absenţa cîmpurilor H" şi E, |(a)|? = 0, rezultă că pro- 
babilitatea totală de relaxare pe nivelul 2 pentru un timp foarte lung este 
egală cu probabilitatea de tranziţie a particulei de pe nivelul 1 pe nivelul 
2: sub acţiunea cîmpurilor de pompaj E și probare A. 

Energia emisă sau absorbită de un atom la frecvența o poate fi 
calculată cu ajutorul probabilității de tranziție 

B = ho wa (17.98) 


sau cu ajutorul operatorului momentului de dipol 


F= | e SC (at. (17.99) 
) $ 


În relația. (17.99). e reprezintă sarcina electronului, r coordonata sæ 
iar | 
E'(î) = E cos ot. (17.100) 


Tinînd seama, de formula, mediei 
«> = | VE rh dg (17.101) 


se obţine în final pentru energie relația 


co 


P = dee ll Re Jul oo) al (17.102) 
) 
unde dn = O fa = d (ët ra (măr. (17.103) 


reprezintă elementul de matrice al momentului de dipol corespunzător 
tranziţiei 0 — 2. 
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17.7.1. Formalismul Schrödinger 


Folosind ac elași procedeu ca și în cap. 17.2 şi considerînd că frecven- 
tele œ şi œ sînt apropiate de frecventele de rezonanță io ȘI Goa iar 
ms > Q şi Q’, se obțin pentru amplitudinile de probabilitate ecuaţiile 


do HŽ ay =i em o ji Fe a, (17.104) 


4 


a + n og, =i V è a (17.105) 

åa + s a, =i V’ eit a, (17.106) 

unde y dos po ani oala) (17.107) 
KI? 2h 


Calculul amplitudinii de probabilitate a, se face cu ajutorul teoriei 
perturbaţiilor în aproximaţia cîmpurilor slabe. În aproximaţia de ordin 
zero (deci în absenţa cimpurilor) 


de = das D iar ae. | (17.108) 
Înlocuind a,(î) = exp(—y:t/2) în relaţia (17.105) şi ţinînd seama, de con- 


diţiile iniţiale ol = 0) = Ose obţin prin integrare pentru amplitudinile 
de probabilitate a și a, relaţiile 


Tim DÄ CE los 
2 2 
z e ec LS 
, ` gell =iV SC (17.109) 
0 = 1 iQ 
Waro: = u 
a(t) = —V'V 1 ge er 
Yo H 2-10 Y2 E + i(Q' — Q) 
no SEH S — Bi 
SH S (17.110) 
Ya Yo Det 
5 + iQ 


Amplitudinea de probabilitate a,(t) este diferită de cea obținută în cazul 
încare excitarea nivelelor se face incoerent şi conţine doi termeni : primul 
oferă informaţii asupra frecvenței radiaţiei incidente şi timpului de viață 
al nivelului 1, iar al doilea descrie pierderile determinate de timpul de 
viață al nivelului 0. Momentul de dipol al atomului definit cu ajutorul 
relaţiei (17.103) conţine două frecvențe : cea de tranziție w şi cea.a cîmpu- - 
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lui Q’, fiecare componentă relaxindu-se cu rata corespunzătoare yo şi 
yı Pentru dezacorduri mari ale frecvenţei (Q > Yo, Yı) puterea absorbită 
de atom este determinată numai de momentul de dipol indus, iar la rezo- 
nanță, intervin ambele momente de dipol, obţinindu-se pentru Yo = yı 
contribuţii egale. 

Amplitudinea de probabilitate a(t) conţine atit termeni care osci- 
lează în timp cât şi termeni care caracterizează pierderile. Termenul care 
oscilează cu frecvenţa Q’ — Q determină momentul de dipol al tranziţiei 
1 > 2 cu frecvența oi — w. Dranziţia 0 — 2 este caracterizată de un mo- 
ment de dipol care conţine frecvențele wo și a la fel ca în cazul unui sis- 
tem cuantic cu două nivele. Acţiunea câmpului asupra tranziţiilor cuplate 
este determinată de apariţia unui moment de dipol indus cu frecvențele 
oo H Q, opa + (0 + Q) şi oo + (Q — Q) ale cărui componente Fourier 
cu frecvența w determină proprietățile de absorbție la această frecvență. 


17.7.2. Formalismul matricei densitate 


Întrucît aplicarea formalismului Schrödinger este condiționată de 
cunoaşterea condițiilor inițiale în care se găsește sistemul, se utilizează 
frecvent în studiu formalismul matricei densitate (anexa 1) în cadrul căruia 
se lucrează cu valori medii ale întregului ansamblu, care pot fi măsurate ex- 
perimental şi în plus permite o simplificare a calculelor pentru includerea 
fenomenelor de relaxare datorită ciocnirilor. Ecuațiile care descriu com- 
portarea unui sistem cuantic cu trei nivele aflat sub acţiunea a două cîm- 
puri date de relația (17.96) cu frecvențe w şi oi apropiate de cele de tran- 
ziţie œp Şi oa sînt următoarele 


d | | WE E, p 
IL Ge v) po Ven ge OTI) 


d : ` A 
E dr n) Piu = AU pro — aolas mell (17.112) 
d SR See Gë, 

E ap va) Boa = — pro Hi poz] (17.113) 

d. a: SCH ée = 
ST Fios F Yoz | Poaz = —iV'(Boo — Pa2) t ÌV pia (17.114) 
d q AU “Ir. m = 
ăi + io + Yor) poa = — ÀV (00 TS en) + iV’ pa (17.115) 

d A piot Le 
L + ior + va) pe = iV poa — ÌV” P10 (17.116) 

d 9 o 

d =a biz Lët 
TRR ai de io de 


ey == pm iar ll este soluția ecuaţiilor (17.111)—(L7.116) în absența 
câmpurilor, 


428 


4 è. H D r D D D v 
éi d oeticientul de absorbţie K, determinat de partea imaginară a suscep- 
tibilităţii este legat de polarizarea mediului prin relaţia 


P(r, t) Se X "'e—ilo't—k'r), (17.118) 
Polarizarea mediului se calculează cu ajutorul elementelor nedia- 
gonale ale matricei densitate, en o relaţie de forma, 


P = don poz + P20) oa, (17.119) 


În cazul staționar, pot ti admise pentru elementele de matrice Gu: poz Şi 
i2 Soluţii de forma 


Core aibe (17.120) 
EEGEN e (17.121) 
Pia AV Koo 38) ii (iz) bu da (17.122) 


Înlocuind aceste valori în relațiile (17.111)—(17 .116), neglijind termeni 


Eon GE 2y? 1 1 
în V” şi considerind un parametru de saturație G sl — |] 


Yor Ural 
È (17.123) 
foarte mic (G < 1), se obţine pentru elementul po, expresia 
Poa = — iV’ V’aTiottikr reg - Zi - SE 
Yo(Yoz — iQ’) (Q? + yê) 
il 


SE ITI E e (17.124 

(Yo t iQ) [Yi — (Q — 0) ](Yo2 — iQ’) la 
cu ajutorul căreia poate fi calculată polarizarea, şi de asemenea, coeficientul 
de absorbţie. Din expresiile elementelor de matrice se observă că momentul 
de dipol care apare în tranziţia 0 — 2 la frecvența w’ se datoreşte atit; dife- 
renţei de populaţie dintre nivelele 0 ai 2, cît şi inducției din partea cîmpului 
exterior. Momentul de dipol care apare cu frecvența w poate fi reprezentat 
schematic în felul următor 


Bä E Bä E’ 
a) nı @—> da —> no 9— doa —> ha (17.125) 


B GON B ON 
b) LUI e E du— da == das => Na. (1 1.126) 


În cazul procesului a) corespunzător t anziţiilor în treaptă, cîmpul Æ 
polarizează tranziția 0 — 1 și induce un moment de dipol do, care în urma 
interacţiei cu același cîmp modifică populaţia nivelului 0 (datorită absorb- 
tiei). Fenomenele se petrec analog și în cazul tranziției 0 > 2 sub acţiunea 
cimpului W’, 

Procesul b) caro nu este însoţit de modificarea populațiilor nivelului 0 
este determinat de polarizarea Po, rezultată în urma interacţiei dintre cim- 
pul Nat polarizarea D, Interacţia dintre polarizarea Pe, şi cîmpul E" con- 
duce la excitarea nivelului 2 și la polarizarea corespunzătoare tranziţiei 2—1 
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Ge Se Se i i Sai 
Probabilitatea, de tranziţie între nivelele 1 și 2 poate fi calculată atît 


cu ajutorul amplitudinii de probabilitate o cit și cu ajutorul elementului 
de matrice pop; sub forma 


Dhrch té 
wa a —— Be Se SS S + 
E Si + Q? Yı Be um 9 
2 2 
1 L 
EE 3 Y E Y i 
Yy Vo (2 ` Yo T Y2 ` EL Lë / 
o LEY ia ( L vio) am -9)] 
(17.127) 


Primul termen al relaţiei (17.127) are valoarea maximă la frecvența 
vi — o cînd se realizează condiţia Q’ — Q = 0. Linia are în acest caz 
lărgimea, tranziției interzise 1 > 2, iar procesul poate fi atribuit unei 
tranziţii care implică două cuante. 

Al doilea, termen descrie linia care apare în urma tranziţiei 0 — 2 
şi implică o singură cuantă, avînd valoarea maximă pentru LB —0, iar 
lărgimea, liniei egală cu lărgimea, tranziţiei. 

Al treilea termen este determinat de interferența proceselor descrise 
de primii doi termeni. 

Cînd dezacordurile frecvențelor sînt mari, Q > yı + Yo linia obţinută 
prin emisie stimulată, prezintă două maxime de lărgimi yı + Yo Și Yı + Y2 
corespunzătoare frecvenţelor Q’ = 0 şi Q’ = Q ale căror intensități relative 
depind de ratele de relaxare pentru nivelele 0 şi 1. Astfel, dacă nu se lucrează 
la rezonanţă, liniile care corespund tranziţiilor în treaptă și implică o sin- 
gură cuantă sint separate de cele legate de împrăștierea Raman. 

La, rezonanţă, contribuţia primilor doi termeni din relația (17.12 
creşte. Dacă yo > Yı Y2 contribuţia ultimilor doi termeni din relația (17.12 
poate fi neglijată, astfel că probabilitatea 


27712 x 
EE ` (17.128) 
Q? F vol Yı nt IASA) 


este determinată de tranzițiile ce implică două cuante. Pentru Ya < Yı 
contribuția celui de-al doilea termen, al relației (17.127) devine. importantă 
scotindu-se în evidenţă tranziţiile în treaptă care implică o singură cuantă. 
Probabilitatea de tranziţie Wia funcţie de dezacordul frecvenţelor, este 
prezentată în fig, 17.17, 

Dacă, ratele de relaxare sint egale, linia obținută este determinată 
de interferența proceselor în treaptă care implică o singură cuantă cu 
tranziţiile care implică dou, cuante, 
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Fig. 17.17 


Probabilitatea de tranziţie 0 — 2 este influenţată de cîmpul care 
determină tranziţia 1 — 0 şi este dată de relaţia 


J'A Yoma Ya E 
are(2 E) i) 
si 4i - z + 
Yo Ya NO aa (to aaa 
El 
9 yey”? A ~ 
peA Re y SS ee: e > j D 2 + 
Yo gl 2 Yı via) a + Se | 
1 x 
trae oa er E 
m 
Dee 
E da Ga E m ia | e pa an] 
ED) 2 Ki 
(7129) 
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Ji i d N 4 L D D 
SS Cind particula se află pe nivelul excitat 2, probabilitatea de tranz 
ziţie 2 > 0 oni o 


Mag = -E Woz: (17.130) 
Ya 


OË CUNEN A a hi ie HI un 2 s.e SE S pe a e 
axpresiile probabilităților de tranziţie obținute pot fi folosite la calcu- 
lul coeficientului de absorbţie al undei de probare în vederea, caracteri- 
zării formei liniei tranziţiilor cuplate într-un sistem gazos. 


17.8. Forma liniei tranziţiilor cuplate într-un sistem gazos 
cu trei nivele energetice 


În sistemul legat de centrul de masă al unui atom aflat în mișcare 
cu viteza v, frecvențele cîmpurilor de pompaj şi probare devin : o — kv 
respectiv o — Kg iar dezacordurile : 8 — kv și 9 — k'v, încât, în final, 
expresia probabilității de tranziţie are forma 


Cas 1 
wp opa e e e 


Gu e) Yı [o] 


1 


EE 
zl Yo + N2 OY Fev) 


kd 


aF : SE CH 
Ka 2 tiw owg kn] |” - Ggs kel 
(17.131) 


Semnul (—) corespunde propagării undelor E şi E” în aceeași direc- 


ţie, iar semnul (+) în direcţii opuse. 
Relaţia (17.131) poate fi particularizat 


importante : 
a) cînd nu este îndeplinită condiţia de rezonanță > Yo: Yı Ya (aceasta 


corespunde împrăștierii Raman stimulate) al doilea termen poate fi 
neglijat obpinindu-se pentru probabilitate expresia 


ă pentru două cazuri mai 


oyy’? T 
Lwiz (w) = 2y Re L (17.132) 
Q? a ael 7 0 EA? up: — OI 
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GA 


cu: 


ay -| Ya 


l1 


> |k'—klu Q'— Q 


— a [ese], 
e open IE EATA 
Cola Ion = — De ee (17.133) 
Q? |k’ — k|u Yi 
unde 
Ge kaal < k — klu Q -— Q (17.134) 
pentru undele avind acelaşi sens 
Sr p -a F 
A 9y? py’? op k'+k ju e 
Cultes Be (17.135) 


Q? (k'+k)u y 


pentru unde care se propagă în sensuri contrare. 

b) la rezonanţă. Funcție de intensitatea cîmpului de pompaj există 
două posibilităţi pentru studiul tranziţiilor cuplate la rezonanţă în prezența 
cimpurilor E a Er: cîmp slab (G < 1) respectiv cîmp puternic. 

Expresia coeficientului de absorbţie în cazul cîmpului slab este 
lU 

k'u ) 


ete et N? — MI Su, k'ik 
Gë D 


EE E e EM 
ANNE Yo (e A k a) + 
k 


pentru KH > k, şi 


aw 
2) EE (e MI 


Je a SEET TOLEA) 
No — Na Yo (ei el +y 


0 __ vd A 
E Leer E pentru | că a agil să (17.138) 
"ez 


În relaţiile (17.136)— (17.138) Ie este coeficientul liniar de absorbţie 
corespunzător. tranziţiei 0—2, ANN, No, Ne sint populaţiile nivelelo: 1, 0, 2 
în absenţa cîmpului, iar y, sint semilărgimile liniilor radiaţiilor împrăş- 
tiate înainte Și inapoi. 

Existenţa expresiilor diferite pentru coeficienţii de absorbţie este 
determinată de faptul că lărgimea radiaţiei progresive este deformată de 
vranziţiile care implică două cuante, care sint lărgite prin efèct Doppler din 
cauza, diferenței dintre A și bk, iar linia radiaţiei regresiva este caracteris- 


+ 
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tică proceselor în treaptă avind lărgimea determinată de tranziţie 0 > 2 
şi de distribuţia după viteze a particulelor de pe nivelul 0. 

E n cazul cimpului puternic, expresiile coeficienţilor de absorbţie 
sint următoarele 


LU A3 
EE o 
Ne V ze ze 
(17.139) 
E EE E 
unde E EES 
An ki 
Gr, = Y2 bo VL HG H~ (mt vo) FG 
pentru k’ >k, şi 
Q 
erea (2) 1 
K’ (Q')=K,e nnr IL DR a a (17.140) 
[er ee ES 
Wë k 
S 1 
I Jk — RUE: VEEE Ei D 
UE E ge Ier | 10 AS y. bz 
[[ k ) ( k? ) al 2 dee d 
1 1/2 
a AVE E E kye, Yo ty E ga 
kaea e e tata] 


pentru Ji < k. 
Reprezentarea grafică a coeficientului de absorbţie K'(%') funcţie de 


frecvenţa, undei de probare e evidenţiază două maxime (fig. 17.18) situate 
k'(k —k) cu dis- 
k? 


la frecvențele + 2V 


tanţa dintre ele mult mai mare decit lăr- 
gimea lor. 

Pentru valori mari ale parametrilor 
V, k’ şi (k — k') distanța dintre cele două 
maxime este aproximativ egală cu 


A poe au 
k 


Fig. 17.18 În cîmpuri intense, pentru tranziţia 

0 > 1, probabilitatea de a găsi particula 

pe nivelul 0 oscilează cu o frecvență care depinde de mărimea cimpului. 

Aceste oscilaţii care determină modularea momentului de dipol al 

tranziţiei 9 — 2 conduc la apariţia de frecvenţe de rezonanţă adiţio- 

aale, iar tenomenul poate fi interpretat ca un efect de despicare al 
nivelului 0, 

'Pehnicile și instalaţiile experimentale cele mai des folosite în spectro- 

scopia Sr py metoda absorbției satuvate sint prezentate în lucră- 

ea [173]. 
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18. SPECTROSCOPIA LASER BAZATĂ PE ABSORBȚIA 
A DOI FOTONI 


18.1. Caracteristicile spectroscopiei laser bazate pe absorb- 
ţia a doi fotoni 


Deși teoria proceselor care includ mai. mulţi fotoni a fost formulată 
în jurul anului 1930 [147, 161], verificarea, ei experimentală nu s-a putut face 
decât după descoperirea laserilor de putere. 

Spectroscopia laser bazată pe absorbţia a doi fotoni are următoa- 
rele caracteristici : 

— stările iniţială şi finală au aceeaşi paritate ; 

— starea finală poate să aibă energia de excitare corespunzătoare 
domeniului U.V. îndepărtat în timp ce lumina incidentă poate să aibă frec- 
venţa în domeniul U.V. apropiat sau chiar albastru al spectrului ; 

— posibilitatea eliminării lărgirii liniilor spectrale datorită, efec- 
tului Doppler. 

Primele două caracteristici dau posibilitatea studierii unor stări care 


nu ar putea fi obţinute prin folosirea proceselor care implică în tranziţie 
T un singur foton, iar ultima, ne indică faptul că aceste stări pot fi studiate 
“prin metode spectroscopice cu înaltă putere de rezoluţie. 


a 
Eig. 18.1 


Spectroscopia bifotonică se bazează pe absorbția simultană a doi 
fotoni cu energii egale care se propagă în sens contrar [147, 161), elimi- 
nindu-se astfel fenomenul de lărgire a liniilor spectrale datorită efectului 
Doppler (fig. 18.1a și b). Această tehnică se deosebeşte de celelalte tehnici 
neliniare de eliminare a lărgirii liniilor spectrale prin efect Doppler pre- 
zentate anterior prin faptul că. din punet de vedere al distribuţiei după 
viteze toţi atomii sau, moleculele, mediului de interacție participă la obți- 
nerea semnalului, în comparaţie doar cu o mică parte din distribuţia neomo- 
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genă în cazul spectroscopiei bazată pe saturarea absorbției. Forma liniei 
spectrale obţinute prin absorbţia bitotonică este reprezentată în fig. 18.1, b 
E SE la rezonanță 2w = w; în centrul liniei avind un 
ontrast determinat de raportul celor două lărgimi : st gi A 
EE P E e emi ; Daut și omogenă. 
Bien, „picului™’ corespunzător rezonanței nu depinde de 

curbura frontului de undă, pentru că cei. doi fotoni sînt absorbiți simultan 
Şi în același punct din spaţiu, este posibil să se lucreze cu fascicule de 
lumină cu secţiune transversală mare (zeci de centimetri pătrați) obținin- 

du-se astfel o tacilizare în tehnica detecţiei. 

S De asemenea, prin emisia luminii, rezultată din tranziţia de pe un 
nivel superior fără ca acesta să fie ocupat în mod real (fluorescență de 
rezonanţă), se obţine o linie spectrală care nu este lărgită nici natural și nici 
prin efect Doppler, ci numai datorită relaxării de pe această stare vir- 
tuală [147, 161]. 


18.2. Teoria absorbtiei bifotonice. Probabilități de tranziție. 
Reguli de selecție 


Expresiile probabilităților. de tranziție obținute prin absorbția a doi 
fotoni pot fi deduse utilizindu-se atit metoda perturbațiilor [169], cît şi 
cu ajutorul părții imaginare a susceptibilităţii neliniare de ordinul trei 
allt — oi; On O2; — 02), corespunzătoare unui atom aflat sub acțiunea unui 
cîmp electric exterior {171, 172]. 

Evoluția în timp a unui sistem cuantic aflat în interacție cu un 
cîmp electromagnetic poate fi descrisă folosind formalismul matricei 
densitate (anexa 1) 


de = — D el (18.1) 
(A 


unde 
H=HA+H' (18.2) 


este hamiltonianul sistemului, format din hamiltonianul sistemului neper- 
turbat H, căruia îi corespunde setul de stări proprii |n de energii E, şi 
un hamiltonian H’ care caracterizează interacţia cu cîmpul electro- 
magnetic şi pierderile. În cadrul acestei teorii semiclasice, în care substanța 
este cuantificată, iar cîmpul este considerat sub formă clasică, trebuie 
obţinută o soluţie care să verifice atît de ecuaţia (18.1), cît şi ecuaţia 
lui Maxwell 
AEA D p 

TAV XDS = A SE = p UR (18.3) 

3 ) 


unde E reprezintă cîmpul iar P polarizarea electrică a cărei valoare este 
dată de relaţia 
P = NUrm (erp). (18.4) 


întrucât relaţiile (18.1)— (18.4) sînt generale, incluzind toate tipurile 
de interacţii neliniare, din. cauza complexităţii calculeler, pentru rezol- 
varea lor, în diferite cazuri concrete se consideră numai anumite moduri ale 
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We electromagnetic şi de asemenea un număr mic de nivele energetice 
2 àa NISTE gr D "i d i 3 ) S iei 
T ze emului, care au o contribuţie dominantă. Astfel, în cazul absorbției 
itotonice se consideră numai două moduri ale cimpului electromagnetic, 
care este tratat clasic 


je SE l S 
E = ET (epore St IDA lost), (18.5) 


In sistemele atomice sau moleculare care au centru de inversie, 
polarizarea conține numai termeni cu puteri impare ale amplitudinii cîm- 
pului electric, astfel că 


P = ell, + xOEEEs + ...)- (18.6) 


Pentru generalizare, s-a considerat un al treilea cimp electric cu amplitu- 
dinea E, şi frecvența e, astfel încît polarizarea corespunzătoare frecvenţei 
a = 0 + o + og, obținută prin metoda perturbațiilor [172] este dată 


de o expresie de forma 


ate ate E AN 
P(o) = — az) E, Ea eilkıtka+ks)r—1ot Lee (18.7) 
2 
cu 
(3 LET, -3 
7 Les N eh: dë (ra La UP lan? (Tes) nn: (Lene Ka 
4 nyn’, n’? 
1 
x a 7 A = 
lon — 01 iYng/2)(Onr — Ga — 02 — ÎYnre/2) (Ong 01 — 02— EE 
(18.8) 


+ alţi 23 termeni obţinuţi prin permutarea indicilor de la 1 la 4. 

În relația. (18.8) ,lg> specifică starea fundamentală, iar constanta, 
de pierderi ysn reprezintă lărgimea liniei corespunzătoare tranziției |) — |n) 
la jumătatea înălţimii. Pentru deducerea relaţiei (18.8) s-au presupus urmă- 
toarele : starea fundamentală |g) şi cea finală |f) în care poate fi excitat 
sistemul sînt nedegenerate, pentru stările intermediare In> nu este înde- 
plinită condiţia de rezonanţă, adică, 


Los — nl YR (18.9) 


și în plus 


Di 


h loga — 0 — İym/2|> le (re) E]. (18.10) 


Relația (18.8) este valabilă atît în cazul rezonanței, cit şi cînd nu este 
îndeplinită condiția de rezonanță, întrucît s-au considerat şi pierderile care 
au valori mai mari decît mărimea corespunzătoare hamiltonianului de 
interacţie.  Rezonanţele. pot apare cînd una din frecvențele cîmpului 
sau o combinaţie a lor corespunde diferenţei energetice dintre două nivele. 

Frecvenţele zou, a Şi og pot să ia valori pozitive sau negative; funcție 
de procesele fizice neliniare care sînt studiate. În cazul absorbției a doi 
fotoni frecvențele devin: wa = — O, şi o, = œ, Considerind că starea 
finală |f> = |n se obţine.prin absorbţia a doi fotoni, adică äere o + Oa 
în relația (18.8) însumarea, după n' se reduce la un singur termen cores- 
punzător stării finale |f), iar însumarea după n şi n” poate fi serisă sub 
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forma pătratică a unei singure sume. Neglijind pierderile, adică Ong — Di — 
— mg S Ong — Gin = Ong — 0, Şi tinind seama că în cazul absorbției a doi 
fotoni susceptibilitatea devine pur imaginară se obține următoarea rela- 
ție pentru partea imaginară a susceptibilităţii neliniare de ordinul trei 


WE i lt aa (re. an (re) 
L O(— ou Oy Ge, — Op) = S NEN SCH | N DN e a 
2 a Gas O 


Lrpz los (rel n) 


= Ong — O2 


(18.11) 


Tinînd seama că puterea absorbită pe unitatea de volum în cazul 


tranziției bitotonice este I (oirt o2)x © EE, prin împărțirea acestei 
E) 

expresii la energia implicată în tranziţie bie, + ol şi numărul de atomi 

pe unitatea de volum se obţine pentru rata tranziţiei pe atom, la rezo- 

nantà, corespunzătoare absorbției a doi fotoni, o expresie de forma, 


S (re, an (Tes)nz au 


GE SSe 
Woe = El tyg 


m On — O 


Ae Dësen (res P ` - PAUPAR (18.12) 


-On — O2 
Din relația (18.12) se observă că probabilitatea tranziției Jon > |f) pe 
unitatea de timp este proporțională cu pătratele amplitudinilor cîmpurilor 
incidente şi cu elementele de matrice de ordinul 2 corespunzătoare aces- 
tei tranziții. 

Dacă se ține seama de mişcarea atomilor şi de faptul că cele două 
cîmpuri cu frecvențele o şi & se propagă în sens contrar, atunci pe baza 
efectului Doppler, frecvențele cîmpurilor corespunzătoare atomilor în 
mișcare devin o — kws Și 02 + kV, unde V, reprezintă componenta vitezei 
atomilor de-a lungul cîmpului E, În aceste condiţii relaţia (18.12) se 
transformă în ) 


Kë 
Li 


1 3 3 V e 
Hire SE = TA E xX 
loz H (kr — ka) Da — an — Ol t c 


x 


Dë (rez) e man 


ni Ong Por — o Ong — Katr — Oa 


Lărgimea Doppler a liniei corespunzătoare absorbției a doi fotoni, 
obținută prin integrare după viteze are valoarea (Un, — Kur și pentru 
valori suficient de apropiate ale frecvenţelor celor două cimpuri, este 


mult. mai mică în comparaţie cu lărgimea omogenă GE 


în cazul particular k, = ka, lărgirea liniei datorită efectului Doppler 
dispare dacă cei doi fotoni sint absorbiți separat de la fiecare fascicul. 


438 


Be: seama totuși că mai există posibilitatea de absorbţie a cîte doi 
otoni de la fiecare fascicul, rata totală a tranziţiei devine 


d Wé 
VU =- z eth "2 E, j | B,|? AE WA x 


SIRE 
ben e 


x| y (res) (ëch + (rez)an (rep 


n Ong SET 


1 3 
= -4| M Jtn 
T eh ILR Yor 


4. 2 


-- 


Ur: Lon (Tez)ny 


> | 
Loes — Zon + 2k) + (3) n Ong "mu 


- 


-| 


1 
— lb B,|t- 
D 2 
(0/7 = 20 — 202)? + KS n Ong — O1 


kd 


a (18.14) 


Fenomenul de absorbţie a doi fotoni mai poate fi caracterizat şi de 
secțiunea transversală de absorbţie, obținută prin împărţirea, ratei tranzi- 
Zei la numărul de fotoni pe em?, pe secundă, care se propagă de-a lungul 
vectorului de undă k, 


(16T? zc weth 3)/0? 


"le Ale zeien e E 
(or — 20)? a) 


Z hlos — 20) A 


oo) = 


(18.15) 


unde P/A reprezintă densitatea fluxului de putere, iar <f|d |ny elementele 
de matrice ale tranziţiei de dipol între cele două stări |f> şi |n). Mărimile 
care intervin în relaţiile (18.7)— (18.15) sînt date în unităţi” ale siste- 
mului Ggs, 

Pentru a deduce regulile de selecţie care guvernează tranziţiile bifo- 
tonice, trebuie să ţinem seama că elementele de matrice ale tranziţiilor 
de dipol, care caracterizează interacția dintre cîmp şi substanţă, se 
transformă la fel ca şi componentele tensorului ireductibil T®, cu q = —1 
pentru direcţia de polarizare oe, q = +1 pentru e" şi d = 0 pentru z. 
Astfel, prin aplicarea acestui operator, 79, momentul cinetic orbital 
trebuie să varieze cu +1, iar prin aplicarea lui încă o dată, ca în cazul 
vranziţiilor bitotonice, se obţine următoarea regulă de selecţie 


Ais 0 sau +2. (18.16) 
în plus, mai trebuie pusă şi condiția.: 
Am = dat da (18.17) 


unde qı Și ge iau valorile +1, —1 și 0 pentru cele trei direcţii de pola- 


rizare oi, e Și m.. 
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do Întrucit hamiltonianul nu acționează asupra variabilelor de spin, 
i zu ja ìn câmpuri magnetice exterioare puternice, numerele cuantice magne- 
ice de spin ale electronului și nucleului rămîn neschimbate. Deci 


Ams = Am = 0. (18.18) 


În cazul în care mărimea interacțiilor spin-orbită ALS și hiper- 
fină AIS sînt comparabile cu mărimea despicării Zeeman, reprezentind 
stările atomice prin vectorii |L, S, I, m, mo, cu ajutorul coeficienţilor 
Clebsch— Gordan şi teorema lui Wigner—Bckart se pot obţine regulile 


de selecţie pentru momentul cinetic total F = L+S+I şi mp =m, + 
+ ms + m sub forma [161] 


JAF| net Amr ~ 0i T o. (18.19) 


Aceste reguli de selecție pentru diferite valori ale numerelor cuantice sînt 
prezentate în tabelul 18.1. 


Tabelul 18.1 
T pul tranziţiei Tranziţii permise Tranziții interzise 


ATD =2 Fei d ELL e 
AL zl AM = q1 + da PESO al 


AD 2370 bk = — > F Ss — | 
| AMs 0 2 2 
Fass >F =FF1, 
Mp! = 0 


(F întreg) 


F, Mp = — (1/2) > F = F, Mr' =y 
(F semiintreg) 


Li = Lz = AF = 0 
Ae = di F 44 = 0 


Pentru diferite cazuri particulare regulile de selecție considerate 
mai sus depind de proprietățile stărilor inițiale şi finale. Astfel, chiar dacă 
valorile energiilor care apar la numitorii formulelor (18.13) şi (18.14) sint 
aceleasi pentru topi termenii multipletului stării intermediare |n), însma- 
rea după toate substările acestuia nu schimbă regulile de selecţie cu con- 
dia ca : Along o) > Ai A si (on — wel > A; A(Asi 4 find constan- 
tele interacţiilor spin-orbită și respectiv hipertină). 

în lucrările. [177—189]. sint prezentate metodele experimentale mai 
importante care sint folosite în spectroscopia bitotonică, 
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19. BĂTĂI CUANTICE 


Aşa cum a fost prezentată în $ 15.5, metoda bătăilor cuantice crează 
posibilitatea eliminării lărgirilor liniilor spectrale datorită efectului Doppler 
şi constă în excitarea sistemului cuantic cu ajutorul unei radiaţii laser 
cu lungimea de undă potrivită, într-o superpoziţie coerentă de substări şi 
detectarea modului în care evoluează sistemul pe baza modulaţiei inten- 
sităţii radiaţiilor obţinute în urma fluorescenţei. Cu ajutorul acestei metode 
se pot determina timpii de viaţă ai nivelelor excitate, se pot măsura 
polarizabilităţi, se studiază procesele de ciocnire şi altele. În comparaţie 
cu alte tehnici de investigare a structurii hipertine a nivelelor energetice în 
acest caz excitarea sistemului nu trebuie făcută cu o radiaţie laser riguros 
monocromatică. Avantajele acestei metode sint limitate de posibilitățile 
de selecţie a despicărilor energetice la frecvenţe foarte mici şi de faptul că 
nu poate fi folosită la determinarea intervalelor de frecvenţă în dome- 
niul optic. 


19.1. Tratarea fenomenului de bătăi cu ajutorul teoriei elec- 
trodinamicii cuantice 


Întrucît fenomenul de bătăi cuantice se poate observa în urma modi- 
ficării intensității luminii emise de un sistem de atomi excitaţi în impulsuri, 
el poate fi privit ca un efect cuantice de interferență care apare în feno- 


menul de fluorescenţă atomică 


NA, 
Anale de 


& DOMDA 
ê a PREN 
DS: 


R 
f Aton © D 
e SE La Detector 
Ñ 
g 
Fig. 19.1 Fig. 19.2 


În cazul unui atom, a cărui diagramă energetică este prezentată 
în fig. 19.1, prin excitarea acestuia cu un puls somt de lumină, trece 
într-o superpoziție coerentă de stări excitate le.) ale căror energi A: diteră 
puţin unele faţă de altele. După excitare, atomul emite Lumină wma 
dezexcitării spontane (fig, 19.2) şi trece în diferite stări interior» Ben 


44i 


, dau t d Wu D) A d t 1 i i gt 

lc Al Sutor energii sint Ar, Wy, Uu ajutorul unul filtru cu bandă largă si 
Na po arizor se pot selecta radiaţii corespunzătoare unol anumite stări 
RN 0 II) ŞI Cato au o polarizare dată pu, hadiaţiile astfel filtrate sint detec 
i un totomultiplieator PM aflat în punctul r, Intensitatea semna 
ului detectat Sea, P, t) poate ti calculată cu ajutorul teoriei electrodi 
namicil cuantice, 

; La momentul t == 0, se consideră că atomul se află în starea (lene risă 
de functia de undă 


IV(0)) = K ada 0) (i =1, 2) (19.1) 
- 
unde |e;, 0) caracterizează, substarea |e), iar a reprezintă amplitudinea 
de probabilitate a atomul să Irene în substarea |e) sub acţiunea 
luminii. 
Rvoluţia în timp a atomului este descrisă do funcția de undă 
(dp: = KL aiva e 05 + 


LX Orl) lf he). (19.2) 
PAT) 
În relația (19.2), = = T reprezintă timpul de viaţă al substărilor es» 
iar Oae(t) este amplitudinea probabilității ca la momentul 1 atomul să fie 
în starea, finală If sub acţiunea unui foton caro are vectorul de undă k şi 
polarizarea £. 
Amplitudinea de probabilitate poate fi calculată cu ajutorul relaţiei 
lui Wigner—Weisskopt sub forma [147 ] 
Oirelt) = Şi i Sk LSI ed |e) e7" x 


eck bit — giEth—yt2 


hel— (Bi — Dy) + ihy/2 


(19.3) 


unde £, este intensitatea cîmpului electric asociat unui foton cu frecvența 
jel. Cei doi termeni care determină amplitudinea probabilității de a găsi 
un foton în starea Jee" corespund emisiei dintr-o stare excitată |&) 
(i =1, 2) iar la rezonanţă (care are loc pentru frecvenţa tek = Ey — E; 


a 


cu olărgime 4y), aceştia sint modulaţi cu frecvența stării excitate ~~. 
Li 


Rata medie a numărului de fotoni înregistraţi du detectorul aflat 
în punctul r este egală cu valoarea în acel punct a operatorului de (7) sir), 
care reprezintă produsul componentelor cîmpului electrico de treovenţe nega- 
tive respectiv pozitive de-a lungul direcţiei Ca 


Riga, 7, t) = LWO IET 0) san A3. (19.4) 


Exprimind componentele £i" (7) și S7 (r) cu ajutorul modurilor nor- 
male ale cîmpului electromagnetice 


Er) 5 A di Sak, Chr (19.5) 
dii = Feed ot, (19.6) 
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Qis Și gr fiind operatorii de creare şi respectiv anihilare a modului Le 
Și ţinind seama de relaţia (19.3) se obţine pentru semnalul detectat expresia, 


È il: kå A : 
Klea, 7, î) = pe Ai Ai lead lei) one X 
(dreo 7% 7 ug 
KR CC er lt —(4—70 
SEI EN e vlt zk: GI 3 (19.7) 
c 
În relația (19.7), r, = |R — r| reprezintă distanța dintre atom şi 


detector, kg = (Ee — Ep)/he este media numerelor de undă ale tranzițiilor 
detectate în domeniul optic, w = (E; — EUR este frecvența Bohr cores- 


Sx. ; ; r 
punzătoare despicărilor între stările e; şi 6, iar d t— el este func- 
c 


ţia lui Heaviside 


S 1, pentru t > Le 
d SS 2) à ; (19.8) 


Sg 
0, pentru t < SC 


Operația de însumare are loc după toate stările finale selectate de 
filtrul plasat în faţa detectorului şi funcţie de aranjamentul experimental, 
poate să conţină sau nu starea fundamentală. 

Expresia semnalului detectat astfel obţinută poate fi aplicată în 
cazul unui număr arbitrar de stări excitate lex şi reprezintă o curbă expo- 
mnenţială modulată de funcţii sinusoidale a căror perioadă este 2x/as. 

Interpretarea fizică a fenomenului de modulație poate fi făcută tinind 
seama, că radiaţia excitatoare este împrăștiată de atom pe două canale dife- 
rite corespunzătoare fiecărei stări excitate |e;) (fig. 19.3). 

În urma fenomenului de emisie, nu pot 


fi deosebite canalele şi nici fotonii emişi de stores 
cele, două nivele |e) şi |e2). Tinîind seama Se 
de postulatele mecanicii cuantice, amplitu- 

dinea semnalului rezultat este egală cu pătra- D 


tul sumei amplitudinilor. celor două procese 
care nu pot fi deosebite unul de celălalt. 
Aceasta conduce la interferența termenilor 
Ci st O% în expresia semnalului (19.7). În 
urma operaţiei de integrare după energia 
fotonului, acești termeni rezultați în wma Fig. 19.3 
interferenţei produc modularea semnalului. 

Astfel, dacă termenii Op, şi CL sint modulaţi la rezonanță cu 
irecvenţele EA gi B,/h, produsul lor determină modulaţia cu frecvența 
voy = Ui — Ball, dind naştere fenomenului de bătăi cuantice. Deci 
fenomenul de bătăi cuantice poate apare numai ca urmare a despicării 
nivelelor excitate și nu poate să pună în evidenţă structura stărilor 
atomice fundamentale, 

În cazul împrăștierii fotonilor de către un sistem de atomi, proprie- 
tățile fenomenului de bătăi cuantice „colective sînt complet diferite de 
cele date de un singur atom, întrucit acesta poate să apară atit datorită 
despicării nivelelor excitate cît și a celui fundamental. 
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Pentru a calcula intensitatea semnalului în cazul fenomenului de 


bătăi cuantice colective” se consideră un ansamblu de doi atomi A și P 


are au două nivele energetice (fig. 19.1) și sint localizaţi în punctele Ra 
gi Rp. Ca urmare a iradierii cu un puls de scurtă durată, sistemul trece din 
starea fundamentală |gg) într-o stare excitată descrisă de funcţia 


|4(0)> =s Ai “al Wi 1, 0% -H 5 d] l; iz 0) (19.9) 
i H 


unde g4, și Si sint amplitudinile de probabilitate ca atomul A să fie excitat 


în starea |e), iar B în le). 
La momentul t, sistemul este deseris de funcţia 


ID) = E agil en g; O+ 
t 


HY agem A vig, én 0) + (19.10) 
H 


LE Amt, g; key + Y Owell S; k'e’). 


Coeficienții Ori și E reprezintă, amplitudinile parțiale pentru ca 
fotonul să fie împrăștiat de atomul A aflat în stara je) sau de atomul E 
în starea, Je şi pot fi calculaţi cu ajutorul relaţiei. (19.3). 

Considerînd că se detectează fotonul emis în urma tranziţiei într-o 
stare finală |f> diferită de cea inițială (cazul împrăștierii neelastice), ampli- 
tudinile DE și Oen corespund la două canale diferite, dacă atomii 
trec în stări atomice diferite | fg> şi | gf), iar singurii termeni care interfer 
în semnal: siit de forma 07 Ofrir sau Orie Ca, Deci, în procesul de 
împrăștiere neelastică, fenomenul de bătăi cuantice se datorește unui 
singur atom și nu este caracterizat de efecte colective. 

În urma tranziţiei în starea iniţială, |g) (cazul împrăștierii elastice}, 
ambele amplitudini (GE sii Cen, corespund aceleiași stări finale |9 9)» 
iar canalele pe care au loc tranziţiile nu pot fi deosebite (fig. 19.4). Ca urma- 
re a acestui fapt, în semnal apar termeni de interferență de forma Qi Catr 
care dau nastere unui fenomen de bătăi la frecvenţa ou care se adaugă 
semnalului de bătăi dat de un singur atom. Consideraţiile teoretice făcute 
pentru un sistem de doi atomi pot fi extinse şi pentru un sistem format din 
n atomi. 


— 2 


7 g 
A KE 
e + & i SĂ Sasa 
în alinia | ale e a 
A A 4 B ee, $ 
Fig. 19,4 Fig. 19.5 


Fenomentul de bătăi cuantice poate să apară într-un sistem de atomi 
și datorită despicării nivelului fundamental. Pentru a pune în evidenţă 
acest fapt se consideră un sistem de doi atomi ale căror stări excitate nu sînt 
despicate în timp ce starea fundamentală este despicată în două substără 


az 5i Ig (fig. 19.5). ` 
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Prin iradiere, sistemul trece din starea iniţială |91 92) care repre- 
zintă atomul A în starea Jo şi atomul B în lg, într-o stare excitată 
e), în care poate să se afle atit atomul A cit şi atomul B și care este 
descrisă de -funcția de undă: 


lo = Ba |6, ga; 0> + Bale g1; 0): (19.11) 


La momentul î, sistemul trece în starea 
IV (> u Ba H €, 75 0> + Ope Etn- Y2 x 
X 10 gi 0) +(X E On, ga; wey + Y E aelh) X 
Al hi să. (19.12) 


Şi în aeest caz se constată atât împrăștierea neelastică a fotonilor, co- 
respunzătoare la două canale diferite, determinate de două stări finale dife- 
rite |f9>> şi If >, cât şi cea elastică, care generează fenomenul de bătăi 
cuantice colective, la frecvența Oge = (Ea, — Ba)/h. 

Intensitatea semnalului detectat în urma fenomenului de bătăi 
cuantice este funcţie şi de distanţa relativă dintre particule, (considerate 
fixe la început) şi detector, întrucît amplitudinile de emisie în cazul a doi 
atomi A şi B, de exemplu, sînt proporţionale cu eiRa şi e*s. Deci fie- 
care termen de forma Oé. Ob: OO- care apare în expresia sem- 
nalului conţine un factor eit(R4—7) X ele") care caracterizează propa- 
garea de la atomii A şi B la detectorul aflat în punctul r. Dacă cei doi 


atomi se află la distanța | Ru — Rs! > A = E diferenţa | Ra— r| — 
k 
— |R — | variază foarte rapid cu poziția detectorului şi pentru două 
puncte apropiate 7, şi Te se obțin fenomene de bătăi defazate unele față 
de altele, iar fotomultiplicatorul nu mai poate detecta semnalul rezultat. 
comparație cu fenomenul de bătăi cuantice determinat de un singur 
atom, în cazul unui sistem de atomi aceştia trebuie să se găsească la o 
distanță mai mică, decît A pentru a se obţine un semnal colectiv”. 
În cazul particulelor aflate în mișcare, amplitudinile care interteră 
04. și OP sint modificate datorită efectului Doppler, astfel că frec- 
vența fenomenului de bătăi va depinde de vitezele relative ale atomilor 
A și B, astfel încît este imposibil să se descrie direct fenomenul de bătăi 
„colective” într-o probă macroscopică în care atomii au o distribuţie ter- 
mică, a vitezelor. Din acest punct de vedere un avantaj important îl pre- 
zintă fenomenul de bătăi cuantice determinat de un singur atom. Dato- 
rită, efectului Doppler, fenomenul de bătăi cuantice care este determinat 
de un ansamblu de atomi nu ar putea fi pus în evidenţă experimental cu 
ajutorul fluorescenţei decît în cazul cristalelor (cînd atomii sînt ticşi în 
spaţiu) și în cazul utilizării unor fasciculo atomice monocinetice. 


19,2. Aplicarea formalismului matricei densitate la calculul 
intensității semnalului de bătăi cuantice determinate 
de un singur atom 


Pentru a calcula, intensitatea semnalului bătăilor cuantice deter- 
minate de un singur atom (19.7), trebuie determinate amplitudinile de 
probabilitate a, și ay care depind de caracteristicile pulsului luminos de 
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pompaj (polarizare, intensitate, profil spectral), precum și totalitates 
stărilor după care are loc operaţia de însumare. Calculele care trebuie 
efectuate, pot fi mult simplificate dacă se utilizează pentru descrierea fe- 
nomenului de bătăi cuantice formalismul matricei densitate, întrucit sem- 
nalele optice în experiențele de fluorescentă sint proporționale cu valoarea 
medie a unor observabile atomice, de exemplu, pătratul proiecției momen- 
tului de dipol corespunzător tranziției într-o stare excitată "ei, Aceste 
mărimi pot fi exprimate cu ajutorul elementelor matricei densitate p(t) 
în stare excitată. Evoluţia în timp a elementelor matricei densitate este 
descrisă de un set de ecuații diferențiale liniare (numite și ecuațiile de pom- 
paj optic), iar soluția acestor ecuații permite calculul explicit, funcție de 
timp a intensității semnalului de fluorescentă întrucit matricea densitate 
poate fi reprezentată cu ajutorul unei dezvoltări după un set de o peratori 
tensoriali cu simetrie sferică. 

Cu ajutorul matricei densitate (anexa 1) produsul aa? poate fiex- 
primat sub forma [147] 


asa = Cel pe (0) 16) (19.13) 
astfel încît relaţia (19.7) devine 
Sie 0 = r H S (eco Caule0)| e> e) x 
arel 73 ni 
X (Zeles dif <f lež d| i>. (19.14) 


În relația (19.14), prima paranteză reprezintă elementele matricei densitate 
ce între stările |e şi Je la momentul t 


Leil pelt)| ep> = e aa <el pel0) le) e. (19.15) 


iar d operatorul momentului de dipoi al atomului. 
Acestea pot fi scrise sub formă mai compactă cu ajutorul așa-numitului 
operator de „detecţie” a stării atomice excitate 


k2 
Zle) = o d a*d 9.16 
(e) EE H e.d|f> <Jlez (19.16) 
astfel 
Sie, D = Urm [pe (t) Z (e4)]. (19.17) 


În acest caz modulaţiile semnalului de fluorescență se datoresc evo- 
luției în timp a efectelor de coerență atomice determinate de elementele 
matricei densitate <el p-(t)l&> ale sistemului excitat de radiații cu frec- 
venţele woy corespunzătoare diferitelor subnivele. În urma precesiei mo- 
mentului atomic de dipol de-a lungul direcţiei ge, se produce o modulație 
a pătratului acestui moment, asttel încît atomul emite lumină după o di- 
recţie determinată, avind frecvența egală, ou frecvențele proprii. 

Pentru a calcula explicit intensitatea semnalului dată de relația 
(19.17) trebuie cunoscută dependenţa de timp a operatorului densitate 
a(t), de fapt expresia acestui operator la momentul iniţial e.(0), cu aju- 
torul căreia se poate determina eil) din (19.15). 

Întrucât pentru descrierea evoluţiei sistemului atomic în urma pro- 
cesului de excitare trebuie cunoscute precis caracteristicile pulsului, calou- 
lele se pot simplifica și mai mult dacă se consideră două cazuri limită: 
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pompaj (polarizare, intensitate, profil spectral), precum si totalitatea, 
stărilor după care are loc operaţia de însumare. Calculele care trebuie 
efectuate, pot fi mult simplificate dacă se utilizează, pentru descrierea, fe- 
nomenului de bătăi cuantice formalismul matricei densitate, întrucît sem- 
nalele optice în experienţele de fluorescentă sint proporţionale cu valoarea 
medie a unor observabile atomice, de exemplu, pătratul proiecției momen- 
tului de dipol corespunzător tranziţiei într-o stare excitată |ey. Aceste 
mărimi pot îi exprimate cu ajutorul elementelor matricei densitate e" 
in stare excitată. Evoluţia în timp a elementelor matricei densitate este 
descrisă de un set de ecuaţii diferențiale liniare (numite și ecuaţiile de pom- 
paj optic), iar soluţia acestor ecuaţii permite calculul explicit, funcţie de 
timp a intensității semnalului de fluorescentă întrucît matricea densitate 
poate îi reprezentată cu ajutorul unei dezvoltări după un set de operatori 
tensoriali cu simetrie : sferică. 
Cu ajutorul matricei densitate (anexa 1) produsul za* poate fi ex- 

primat sub forma [147] 
asa = Cel ee (0) le;> (19.13) 
astfel încît relaţia (19.7) devine 

de RA sete) 
ae paie i) UE 

if) gi 
X (Xeles df? <f lež di). (19.14) 


În relația (19.14), prima paranteză reprezintă elementele matricei densitate 
e între stările |ê şi |&> la momentul t - 


Ler l pelt) 6) = eT et Leil pel0) le e 409.18) 


iar d operatorul momentului de dipoi al atomului. 
Acestea pot fi scrise sub formă mai compactă cu ajutorul așa-numitului 
operator de detecție” a stării atomice excitate 


S (ez, i) = 


1 ke 
SA) So „d E 9.16 
zer ma E säll? Ik (19.16) 


astfel 
S(ezst) = Urm. [pe (t). L (e4)]. (19.17) 


În acest caz modulaţiile semnalului de fluorescentă se datorese evo- 
luţiei în timp a efectelor de coerență atomice determinate de elementele 
matricei densitate <a] p.(1)le) ale sistemului excitat de radiaţii cu frec- 
venţele wy corespunzătoare diferitelor subnivele. În urma precesiei mo- 
mentului atomic de dipol de-a lungul direcţiei ea, se produce o modulație 
a pătratului acestui moment, astfel încît atomul emite lumină după o dì- 
rectie determinată, avind frecvența: egală, Gu frecvențele proprii. 

Pentru a calcula explicit intensitatea semnalului dată de relația 
(19,17) trebuie cunoscută dependenţa de timp a operatorului densitate 
ell), de fapt expresia acestui operator làa momentul iniţial ge(0), cu aju- 
torul căreia se poate determina el din (19,15). 

Întrucât pentru deserierea evoluției sistemului atomic în urma pro- 
cesului de excitare trebuie cunoscute precis caracteristicile pulsului, calou- 
lele se pot simplifica și mai mult dacă se consideră două cazuri limită: 
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a) pulsuri cu frecvența gi faza bine definite şi amplitudine care va- 
riază lent în timp (A = 1/1). 

b) pulsuri cu lărgime spectrală mare corespunzătoare timpului 
de corelație < = LA (A — lărgimea spectrală) mult mai mic decit durata 
pulsului 7, (A > 1/7). 

In primul caz, astfel de pulsuri coerente sint folosite în experiențe 
care pun în evidenţă ecoul totonie şi este necesară inducerea unui moment 
optic de dipol macroscopic, iar evoluţia sistemului este descrisă de ecua- 
üle lui Bloch (cap. 1). 

m cel de-al doilea caz se poate considera că pulsul este o funcţie 
aleatoare de timp într-un interval de ordinul duratei pulsului 7, iar siste- 
mul este descris de ecuaţiile ratelor [194] numite şi ecuaţiile de pompaj 
optic. 

Din punct de vedere temporal, un puls laser este descris de trei 
parametri mai importanți: durata sa T (în care acesta interacționează cu 
atomii într-un interval cuprins între t=— T şi t=0), timpul de corelaţie 
qt = IA şi timpul de pompaj 7„(t), care este invers proporțional cu den- 
sitatea spectrală instantanee a pulsului (w, ), corespunzătoare frecven- 
tei o, a tranziţiei optice şi cu tăria oscilatorului tranziţiei respective, con- 
form relaţiei 
1 T 


T(t) Eph? 


Miete t) eld oz, (19.18) 


Pentru ca evoluția sistemului atomic să fie descrisă de ecuațiile ra- 
„telor în cazul excitării cu pulsuri de bandă largă, trebuie îndeplinite urmă- 
toarele condiţii 


A > 1/7 (19.19) 
ASAP, (19.20) 
1 

—— > 19.21) 
es E ( 

1 

E > Oy (19.22) 

A > Wij. (19.23) 


Ultimele trei condiții arată că pot fi neglijate efectele legate de feno- 
menele de emisie spontană şi de durata pulsului, precum şi faptul că làr- 
gimea benzii pulsului este suficient de mare pentru a acoperi structura 
stării excitate studiate. 

Tratarea teoretică a fenomenului de bătăi cuantice este mult simpli- 
ficată în cazul considerării unei interacţii liniare între sistemul atomic şi 
radiaţia laser (asa-numita limită a pompajului slab), cînd cel mult un 
singur foton din puls este absorbit în timpul 7 şi este îndeplinită condiţia 


Tt) >IT. (19.24) 


Descrierea evoluției elementelor matricei densitate a stării excitate 
poate fi făcută cu ajutorul ecuaţiilor ratelor [147 ) 


Ap | 


i Po dP et d P. 19.25 
dt m (DO e TN ( ) 


În relația (19.25) e. determină j i 

ia (19.25) e; determină polarizarea pulsului, P, și P, reprezintă, 

Age C E dn stările excitate şi respectiv fundamentală, iar Œ, este degene- 

area. stării fundamentale. | 
D urma integrării ecuaţiei (19.2 


ed l .25) se obţin elementele de matrice 
ale stării excitate cuie. 


P 
pe(0) = — Dead Pe+d P, (19.26) 
D 
W 
3 í dt 
unde Ky =| (19.27) 
EE 


reprezintă integrala temporală a ratei de pompaj. 
ocuind formula (19.26) în relația (19.17) se poate calcula expresia 
semnalului fenomenului de bătăi cuantice sub forma 


S (ez, i) z= Ako oai KX <aled|gx 
(Areo) Ta 7 Bi E 
x <gježdle;> <e; lead | f> <f ležd ei) eru, (19.28) 


În relația (19.28) operația de însumare se face după toate stările 
inițiale şi finale. 

Pentru a, lua în considerare anizotropia stării fundamentale, care se 
manifestă în cazul proceselor de excitate în trepte, cînd starea excitată 
este definită prin intermediul unei stări |g), „orientată de un puls iniţial 
de lumină polarizată, relaţia (19.26) trebuie modificată astfel 


ee(0) = Ko Peed Pe po(— TD) Peid Pe (19.29) 


unde e,(— T) reprezintă elementul de matrice în starea |g) la momentul 
(— 'T) anterior excitării. 

În urma exeitării sistemului atomic cu pulsuri laser intense, este 
posibil ca tranziţiile optice să sufere fenomenul de saturație. În acest caz 
condiţia (19.23) nu mai este îndeplinită, iar deserierea evoluţiei sistemului 
atomic nu mai poate fi tăcută cu ajutorul ecuaţiilor ratelor (19.25) întrucît 
trebuie luat în considerare pe lingă fenomenul de absorbţie care determină 
trecerea, atomilor din stare fundamentală în stare excitată şi pe cel deemisie 
stimulată în urma căruia, atomii trec din nou în starea fundamentală. De 
asemenea, tranziţiile virtuale care nu au loc la rezonanţă pot determina 
deplasarea nivelelor atomice şi pot afecta evoluţia sistemului atomic 
în timpul duratei pulsului. Descrierea evoluţiei sistemului atomic 
în cazul excitării lui cu pulsuri intense se face cu ajutorul unor ecuaţii 
diferenţiale liniare cuplate care să ia în considerare toate interactie 
posibile [147]. Procesele care apar în acest caz sînt foarte complexe, iar 
efectele de saturație sînt totuși mici dacă parametrul de saturație TIT, 
nu are valori mari, 

Pentru luarea în calcul a structurii fine a nivelelor energetice ale 
atomilor care suferă fenomenul de bătăi cuantice se consideră un sistem 
cuantic a cărui structură de nivele este prezentată în fig, 19.6. 

Stările og, e și f ale căror momente cinetice sint notate cu Ia, Le Și 
I, au același moment de spiu S şi sint despicate în urma interacţiei 
spin-orbit în substările corespunzătoare momentelor cinetice totale 
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E eg 


notate cu d J, at d, Fiecare din aceste nivele, corespunzătoare acestor 
substăn este de (2J + 1) ori degenerat, funcţie de valorile numărului 
cuantic magnetic m. Semnalul obținut în urma fenomenulu de bătăi 
cuantice în urma tranziţiei e + f este de fapt o sumă a contribuţiilor cores- 
punzătoare tuturor acestor stări. 


Je 


LA 


DS 


My 


Fig. 19.6 


Considerînd că stările excitate au multiplicităţile |J., M.> şi LN 
S poate defini operatorul T; pentru atomul în stare exictată len, prin re- 
ţia 
JJ; T: = £ Va F 1(— Leef, M,» < JiM: | ( GI 
MM; 


(19.30) 
M Ma 


în care parantezele rotunde ( ) determină simbolul „,3j. Aceşti 
operatori formează un sistem de bază ortonormat în starea |e), 
satisfăcînd condiţia, 


Urm III TE gea — dp dp re Sub 19.31 
a ech EE AE (19.31) 
şi se transformă în urma operaţiei de rotaţie conform relaţiei 


Pf Je S 
R(o, P Y) "TkitsB 7) =A Räis, Bi "Ti. (19.32) 
q’ 


Fiecare operator Jl, TE are elemente de matrice numai între stările 

J. 8i J;, iar evoluția lui în timp, dacă nu sînt aplicate cîmpuri exterioare, 
este dată de 

e—iHat/ Je, Deitat/n = e" Sislat Iele DR (19.33) 


(Hg fiind hamiltonianul sistemului atomic), 

Cu ajutorul operatorului Jl: T}, elementele matricei densitate în 
stare excitată p.(0) şi operatorul de „dotecţie” Z(e,) pot fì exprimate sub 
forma : 


pe(0) = E E e pi (0) ke 72 (19.34) 
Je, ha 

Sie) = 5 y Jel; H (Oa) I TA (19.35) 
Jei At 
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29 — c. 165 


KEN b. H A ` D 
unde coeficienții Jl, ZÈ? sînt daţi de relaţia 


Je], Prle) Ss (= 1) i k Eli 2 K 1 ` x 


oO ~Q) (L; Le Le 


IA VASI 
PS 


Aici (Cella! f>) reprezintă elementele matricei de dipol reduse între stările 
e şi f, iar Q este un număr egal cu 4+1;0 și definește polarizarea: 


| ela f>]. (19.36) 


g +1, corespunde unei polarizări circulare definite de ex = 6 £ ily 
; 0, corespunde unei polarizări liniare, e, = Ge 


Coeficienții JJe pë pot fi calculați cu o relație analoagă cu (19.36) în care 
L; se înlocuieşte cu Le. În cazul general, cînd starea, fundamentală g are 
o anumită orientare înainte ca sistemul să fie excitat, calculul coeficien- 
ților JJe implică utilizarea simbolurilor 21" [147]. 

Pe baza proprietăţilor operatorilor Je]: DP pot fi deduse citeva reguli 
simple care pot fi utilizate la calculul coeficienţilor Zg şi pr, astfel : 

a) valorile lui k pentru care coeficienții 2% nu se anulează, sint 
k= 0; k= L; k = 2 (pentru k >2 coeficienţii äi" se anulează) ; 

b) pentru o polarizare liniară @ = 0, există componente diferite 
de zero numai dacă k—0 şi k — 2 întrucît coeficienții „3j? se anulează 
pentru k= 1 şi Q =0; 

i c) dacă k = 0, suma coeficienţilor JJe Pk(eg) după cele trei direcţii 
de polarizare ortogonale (@ = +1, —1 și 0) este zero. 

Folosind relaţiile (19.17) (19.34) (19.35) poate fi calculată intensi- 
tatea semnalului obţinut în urma fenomenului de bătăi sub forma 


2 a Rase 
Sent) = E Şi E eil LE (ea) eII (9.37) 


Ip IE 


Operația de însumare este formată din trei părţi: una scalară 
(k = 0), una vectorială pentru k = 1 (care dă „orientarea”?) şi o altă parte 
tensorială pentru k = 2 (care dă „alinierea”?). 

Formalismul tensorial prezentat mai sus poate fi utilizat pentru a 
descrie structura hiperfină a fenomenului de bătăi, proprietăţile unghiu- 
lare ale semnalului şi procesele de ciocnire. o 

Întrucât detecția semnalului obținut în urma fenomenului de bătăi 
cuantice este mai potrivită pentru spectroscopia cu înaltă putere de rezo- 
luţie în care sint implicate intervale energetice mici ale stărilor atomice şi 
moleculare excitate, metodele folosite sînt asemănătoare cu cele folosite 
în experienţele de dublă rezonanţă, intersecţii de nivele, fluorescentă mo- 
dulată care elimină efectul Doppler, 


FIZICA EXPERIMENTALĂ A PROCESELOR 
MULTIFOTONICE 


20. METODE EXPERIMENTALE DE CERCETARE 
ÎN SPECTROSCOPIA NELINIARĂ 


20.1. Tehnici experimentale folosite în generarea armonicilor 
optice şi mixarea optică 


Studiul experimental al proceselor multifotonice este determinat 
atit de posibilitatea obținerii radiaţiei coerente în domeniile ultraviolet st 
întraroşu îndepărtat ale spectrului, cît st de obţinerea unor informaţii 
legate de structura nivelelor energetice ale atomilor şi moleculelor și ve- 
rificarea unor modele teoretice pentru a căror investigare nu pot fi aplicate 
metodele clasice. 

Armonica a treia (A = 2313 Å) a fost generală prima dată cu aju- 
torul unui laser cu rubin (A = 6943 Å) în funcţionarea Q-switeh, într-un 
cristal de calcit. Întrucît lungimea de coerenţă este foarte mică (de apro- 
ximativ 1 um) pentru a se obţine eficiențe de conversie cît mai ridicate a fost 
necesară focalizarea cît mai intensă a radiaţiei laser pe cristal pînă la li- 
mita determinată de distrugerea lui, iar acordul indicilor de refracție 
corespunzători fundamentalei şi armonicii, s-a realizat printr-o orientare 
potrivită a probei. Cu toate acestea cele mai bune eficiențe de conversie 
au fost de 3-10. [102]. 

Eficiența conversiei generării armonicii a treia şi a celor de ordin 
superior poate fi mult îmbunătăţită dacă se folosesc ca medii de interacţie 
gazele nobile, vaporii metalelor alcaline, alealino-pămintoase sau mixturi 
ale acestora. 

Funcție de modul de lucru, generarea armonicilor poate avea loc 
utilizînd atit unde plane, cât şi fascicule focalizate. Este cunoscut faptul 
că la trecerea unei unde luminoase considerată plană între două puncte 
are loc o schimbare a fazei acesteia. În cazul tasciculelor gaussiene, schìm- 
baren, fazei este de 180” dacă cele două puncte se află la o distanță egală 
cu parametrii confocali faţă de focar, 

Întrucît polarizarea cu frecvenţa armonicii a treia generează unde 
a căror amplitudine este proporţională cu A7 exp(3i0), Æ exp(i0), fiind 
câmpul radiaţiei fundamentale care wmează a ti tocalizată, rezultă că 
undele corespunzătoare acestei polarizăni suferă o întirziere de fază egală 
cu 3 m în comparaţie cu polarizarea undei plane. Pe de altă parte, polari- 
zarea corespunzătoare armonicii generează unde care sint de asemenea 
focalizate și suferă o intirziere de fază egală cu m în comparaţie cu unda 
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plană care are frecvența armonicii. Deci, chiar dacă Ak = 0, adică vite- 
zele de fază ale tundamentalei şi armonicii sint; egale, unda cu frecvența; 
armonici se propagă prin focar şi înregistrează un avans de fază egal cu 
27 fată de polarizarea corespunzătoare fundamentalei. Astfel, radiația 
corespunzătoare armonicii generată în fața focarului o anulează pe cea 
din spatele lui şi nu rezultă o generare netă a armonicii, Alegind Ak = 
=k, — 3k, < 0 avansul de fază poate fi compensat şi armonica poate fi 
generată în condiții optime dacă se respectă condiţiile impuse de o focali- 
zare puternică într-un mediu care are o dispersie negativă. 

Obtinerea unei focalizări optime în vederea producerii unei puteri 
maxime a armonicii a treia sau a celor de ordin superior în gaze este mult 
mai complicată decît în cazul generării armonicii a doua în cristale din 
cauza numărului mai mare de variabile implicate, cum ar fi de exemplu : 
lungimea mediului, concentraţia atomilor care constituie mediul neliniar, 
concentrația atomilor gazului tampon, care se adaugă parametrilor ce 
determină focalizarea fasciculului. = 

Din relaţia (12.120) se observă că pentru o valoare dată a dezacor- 
dului Ak, valoarea maximă a integralei I în cazulunei focalizări puternice 
se obține cînd bAk = — 2,iar | I|? = 5,3ivÎntrucit dezacordul este propor- 
tional cu concentraţia atomilor de gaz ce constituie mediul neliniar, este 
mai uşor de optimizat produsul dintre pătratul susceptibilităţii şi pătratul 
integralei, |X |: | I]?, care apare în expresia eficienţei conversiei, decit pă- 
tratul integralei. De fapt, condiţia bÂAk = — 2 înseamnă focalizarea, fasci- 
culului într-un mediu a cărui dispersie este negativă, astfel încît parametrul 
confocal este egal cu lungimea de coerenţă Le = T/ |Ak]. În acest caz aria 
fasciculului este 


A = 0 EE (20.1) 


Deşi gazele care constituie mediul neliniar nu sînt supuse fenomenu- 
lui de distrugere („damage”) puterea radiaţiei de pompaj necesară obți- 
nerii unor eficiențe de conversie cît mai ridicate este limitată de anumite 
valori pentru care componentele optice care intră în montajul experimen- 
tal suferă fenomenul de distrugere. 

Practic, este mai uşor să se modifice dezacordul vectorilor de undă 
Ak, prin introducerea unei anumite cantităţi de gaz tampon, care modi- 
fică corespunzător dispersia mediului neliniar din celula unde are loo inte- 
racţia. 

În cazul aşa numitei focalizări confocale (b = L), eficiența conver- 
siei este independentă de lungimea celulei, fiind satisfăcută relația AkL = 
= — 3,5. Întrucit dezacordul Ak poate ti ajustat corespunzător, se pot 
folosi celule foarte lungi și intensităţi mici ale radiaţiei de pompaj. Dacă 
mediul neliniar este constituit din vaporii metalelor alcaline, care au 
susceptibilităţi neliniare cu citeva ordine de mărime mai mari decit ale 
celorlalte gaze, atunci lungimea celulei nu trebuie să tie prea mare pentru 
că acestia prezintă benzi largi de absorbţie a tundamentalei radiaţiei de 
pompaj. 
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Dacă Ak nu este zero, valoarea maximă pe care funcția L? ————— 
ALI, N? 

SR 

din relaţia (12.126) poate să o ia în cazul generării armonicii a treia este 
4 IA 


it 


-+ Se observă că dacă dezacordul Ak este diferit de zero, eficiența 


conversiei este aceeaşi chiar dacă Ak este pozitiv sau negativ ca st în 
vazul tocalizării puternice. 

În primele experienţe de generare a armonicii a treia în gaze, celula 
are conţinea vaporii de Rb şi de Xe care constituiau mediul neliniar era 
confecţionată dintr-un tub de sticlă (pyrex) cu lungimea de 19 cm. Prin 
încălzire la 300°C sticla devine galbenă și opacă pentru radiaţia ultravio- 
letă [102]. 

Ulterior, pentru a evita dificultăţile legate de opacizarea ferestrelor 
laterale (,fogging”), precum: şi de menţinerea temperaturii constante în 
interiorul mediului neliniar, au fost construite alte tipuri de celule, una 
din ele fiind prezentată în fig. 20.1. 


Serpentine pentru. răcire 
NE 


Cuptor S 


Spre pompa 
de vid 


Fig. 20.1. 


Aceasta este formată din două tuburi de oţel concentrice, cel interior 
avînd diametrul de 2,5 mm și lungimea de 1,5 m, iar cel exterior avînd 
diametrul de 5 em și lungimea de 1 m. Cele două tuburi sînt prevăzute 
în interior cu site din fire de oţel care pe baza fenomenelor capilare asigură 
circulaţia vaporilor metalelor alcaline. Încălzirea se face cu ajutorul unei 
rezistenţe bobinate uniform pe tubul exterior astfel încît să asigure o tem- 
peratură uniformă cu o variaţie maximă de = 0,5*C. La cele două capete 
ale celulei sînt introduse gaze nobile (Xe, Ar) pentru acordul indicilor şi 
pentru a împiedica opacizarea ferestrelor laterale cu vaporii metalelor 
alcaline, Răcirea capetelor celulei se face cu două serpentine prin care cìr- 
culă apă. Folosind o astfel de celulă se poate obţine o coloană de mixtură 
cu lungimea de 50 cm care oaia vapori ai metalelor alcaline si gaze no- 
bile cu ajutorul căreia; se realizează acordul indicilor pe aproximativ 
100 de „lungimi de coerenţă”! (Le). Blicienţa de conversie maximă (= 10% 
a fost obținută pentru densități ale radiaţiei de pompaj de 2: LO W/em? 
(fig, 20.2) și un raport al numărului de atomi de Xe şi Na de 150-1 
(presiunea sodiului fiind de 5 torr). 
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Radiația de pompaj provenită de la un laser cu Nd:YAG în funcțio- 
narea „mode-locking”, avînd pulsuri cu durata de 30 psec., a fost astfel 
focalizată, încît mărimea spotului să fie de 1,1 - 10 cm’. 

Pentru generarea armonicii a treia prin absorbția rezonantă a doi 
fotoni se poate utiliza montajul experimental prezentat în fig. 20.3 [102]. 

Armonica a doua a mm) laser cuNd?+ în funcţionarea ,„mode-locking”’, 
obținută cu ajutorul unui cristal KDP este folosită cə radiație de pompaj 
pentru un laser cu colorant. 


Celula cu colorant conține rodamină 6 GDN şi etanol în amestec cu 
rodamină B și rodamină*F 3B. Acordul frecvenței pe un domeniu spectral 
cuprins între 550—620 nm se poate face cu o rețea de difracție. 

Pulsurile astfel obţinute au o durată de — 12 psec. și o lărgime spec- 
trală Av x 43 cm. Focalizarea radiaţiei s-a realizat cu ajutorul unei 
lentile avînd distanţa focală de 30 cm (focalizare slabă), iar radiaţia cores- 
punzătoare armonicii a treia (cu A = 200 nm) este înregistrată cu aju- 
torul unui dublu monocromator și a unui fotomultiplicator. Cu afatorul 
unui astfel de montaj experimental, folosindu-se o mixtură de Na şi Xe 
aflate în raportul 1 :53 la o temperatură de 441°C s-au obţinut eficienţe de 
conversie de =8%, şi puteri ale armonicii de 4,8 - 101 W. Absorbţia rezo- 
nantă a doi fotoni are loc între nivelele 3 s — 5 s şi prezintă un fenomen 
de saturație pentru intensități ale radiaţiei de pompa) de ordinul 
10° GAN lem", 

Instalaţia experimentală, folosită pentru generarea armonicilor de 
ordin superior nu diferă prea mult față de cele prezentate anterior pentru 
generarea armonicii a treia. Dificultățile care apar sint legate de obţinerea 
unor radiaţii de pompaj cu intensităţi cit mai mari şi de înregistrarea ar- 
monicilor care se află în domeniul ultravioletului îndepărtat şi al razelor 
X ale spectrului. 

Astfel, pentru înregistrarea armonicilor de ordinul cinci şi şapte 
(às = 16 nm, Ae = 38 nm) obţinute în celule cu gaze nobile cu ajutorul 
unui montaj experimental prezentat în fig. 20.4 spectrometrul şi celula 
trebuie menținute la o presiune mai mică decit 5: 1074 torr [102] 

Acordul indicilor fundamentalei şi armonicilor de diferite ordine 
cu ajutorul gazelor tampon care compensează dispersia, produce anumite 
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Ss ca 


dificultăți legate de menţinerea uniformităţii mixturii componenților ga- 
zoşi şi de absorbţia suplimentară determinată de lărgirea liniilor spectrale 
datorită presiunii. 
Pentru evitarea dificultăţilor amintite. mai înainte, acordul indi- 
cilor mai poate fi tăcut în cazul unui singur component gazos prin alege- 
ZEN  Crisfale de KOP 


£E=60mj ECH 
Ze 


| Na: e || H 


¿aser Celulă ; 
b Amplificatori H 
Pockeks EEN Sisteme telescope 


spre pompa de vid 


| 
š el A 2507077 


Monocromaror Detector 
Fig. 20.4 


rea frecvenţelor radiaţiilor care interacționează într-o regiune cu dispersie 
anormală. 
A Această tehnică este utilizată mai ales în procesele de mixare 
optică prin absorbţia rezonantă a doi fotoni care permite obţinerea radi- 
aţiei coerente într-un domeniu spectral larg, din intraroşu pînă în ultraviolet. 

Pentru a obţine o valoare mare a susceptibilităţii neliniare se folo- 
sesc două radiaţii de pompaj cu frecvențele w; şi œ, astfel alese încît 
© + 0 corespunde exact tranziţiei rezonante între starea fundamentală și 
„finală care au aceeaşi paritate. Excitind sistemul cu încă o radiaţie de frec- 
„venţă œw se generează o alta cu frecvența o = o F Os t Og- 

„Pentru ca acordul indicilor să aibă loc trebuie să fie îndepli- 

nită, condiţia 
Na = Dud F Nowa F Pas. 


Contribuțiile semnificative la indicele R 
de refracție pentru fiecare din cele f 
patru radiații considerate se obțin în | 
urma, tranzițiilor permise între starea, 
fundamentală și o stare intermediară, 
care au parităţi opuse. 

Astfel, folosindu-se pentru ra- 
diația cu frecvența w, un laser cu 
Nd: YAG (A = 1,06 um) si acordind Al 
frecvenţa radiaţiei w, în asa fel încît ` en ée 579 DER? 
o t or = Has a în vapori de Na se 
obţine o radiaţie cu A =1231 nm dacă 
pentru radiația cu frecvența wg s-a considerat valoarea 570 nm. Puterea 
radiației (P,) cu frecvenţa œw, are valori semnificative numai într-o mică 
regiune corespunzătoare unui punot în care acordul indicilor este exact 
(fig. 20.5) [102], [161], 

Folosind pentru pompaj radiaţii cu puteri de ordinul kW puterea 
radiaţiei generate este 0,02 W, 


Fig, 20.5 
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20,2, Tehnici experimentale folosite în speetroscopia laser 
prin metoda absorbției saturate 


i Pentru punerea în evidenţă a fenomenelor prezentate în capitolul 
17 se folosesc diferite metode experimentale care se împart în două mari 
grupe, determinate de caracterul necuplat sau cuplat al tranziţiilor impli- 
cate. În cazul în care tranziţiile implicate nu sint cuplate metodele folosite 
se bazează pe: a) apariţia unui „gol” („Lamb dip”) în cîmpul undelor 
staţionare, cînd celula cu mediul absorbant poate fi plasată atit în interi- 
orul, cît şi în exteriorul cavităţii laser (fig. 17.1—17.3); b) apariţia unui 
„gol? în numărul total de atomi excitaţi în cimpul undelor staționare, 
are poate fi pus în evidenţă prin modificările ce apar în intensitatea, spec- 
trului de fluorescenţă (fig. 17.4) ; c) existenţa unui „gol în spectrul de absorb- 
ție al radiaţiei de probare, iar fenomenul de saturare se poate produce fie 
cu ajutorul unei unde direcţionale de pompare fie cu ajutorul unor unde 
care se propagă în sens contrar care la, rîndul lor pot să aibă aceeaşi frec- 
venţă sau frecvențe diferite. 

Pentru ca apariţia unui „goL” în cîmpul undelor staționare să aibă 
loc, în cazul plasării celulei cu mediul absorbant în interiorul cavităţii 
laser, trebuie îndeplinite următoarele condiţii : 

— linia, de absorbţie trebuie să coincidă cu linia care este amplifi- 
cată de mediul activ ; 

— intensitatea cîmpului să fie suficient de mare pentru a produce 
saturarea absorbției; 

— linia de absorbţie trebuie lărgită neomogen prin efect Doppler- 

Primele experienţe au fost efectuate cu ajutorul unei celule cu neon, 
care a fost plasată în interiorul unei cavităţi laser cu heliu-neon cu à = 

= 6328 Å şi au pus în evidenţă fenomenul cunoscut sub numele de Lamb: 

dip” inversat (cap. 17, fig. 11.2). 

Puterea semnalului la ieșirea din celulă, lărgimea şi înălțimea rela- 
tivă a „picului” puterii se pot deduce pe baza modelului prezentat în lucra- 
rea [178]. În interiorul cavităţii, cîmpul electric este descris de ecuația 


E TOE oE = — în Er > — dr da (20.2) 
d? Ondi dt de 


unde P,,, reprezintă polarizarea, indicii a şi b sereteră la mediul activ 
respectiv, absorbant, iar wc şi Q reprezintă frecvența şi factorul de cali- 
tate al cavităţii. În relaţia (20.2) medierea este făcută pe lungimea între- 
gii cavităţi. Considerînd o variaţie lentă în timp a cîmpului electric, se 
poate separă amplitudinea H(t), de faza D(t), şi ţinînd seama de definiția 


puterii P = Ki W? se obţin următoarele ecuații 


Barbe 
dpi e an: 
A 9 p=oPl[(Ka(P) — KP (20.3) 
a + Q o (Ka(P) Dës 
U ura E 5 = —3ro (Xs t X) (20.4) 
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Coeficientul de absorbţie K(w) şi indicele de refractie n(w) sint legaţi de 
partea reală, respectiv imaginară a susceptibilităţii prin relaţiile 


ten = REA) (20.5) 
Cc 


(o) — 1 = 27X (o). (20.6) 


Luînd în considerare numai stări staţionare (dP/dt = 0), puterea, la, 
ieşirea din celulă, depinda de ceilalți parametri care determină funcționarea. 
laserului printr-o relație de forma 


ge = Kal P, 0) — Kal P, o) = Yo (20.7) 


unde : aer reprezintă amplitudinea efectivă- determinată. de cele două me- 
dii, iar Ye = aide, pierderile liniare pe unitatea de lungime. În general 
for ma, „picului” puterii nu coincidetcu forma golului” („Lamb-dip-”ului)} 
care apare în linia de absorbție, iar parametrii „picului”’ puterii depind 
de caracteristicile mediului activ respectiv. Dacă parametrii de saturație 
corerpunzátori celor două- medii sînt mici 


Ga Elte gesi (20.8) 


adică amplificarea, respectiv absorbţia sint E puterea poate fi calcu- 
lată cu ajutorul relației 


E Pio hai EE 


unde Loi = i „ reprezintă factorul de formă lorentzian, n = gece 
este excesul amplificării efective inițiale raportat la pierderile liniare, 
- g A S EE KE i 
iar parametrul f = Zus caracterizează variaţia amplificării efective la 
aofa 


P = 0 (cu p zt: dae <O0 şi BL: Cl 


„Picul”” puterii are un contur SET iar semilărgimea lui este 
dată de relaţia 


Aa aa Eesen (20.10) 


Amplitudinea relativă Bee definită cu ajutorul relației 


H a. IS de "pg R 0) (20.11 
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mai poate fi sorisă și sub forma 


EE 
20 — P) 


Analizind relaţiile (20.9), (20.10) şi (20,11) se observă că în cazul unui contrast, 
foarte mic, „picul” puterii coincide cu celal „Lamb dip”-ului. Creşterea 
coeficientului de absorbție. Kg şi deci a parametrului B conduce la o creştere 
a contrastului astfel că forma maximului puterii diferă mult de cea a con- 
turului lorentzian care caracterizează „Lamb dip” -ul. 

În figura 20.6 este prezentat maxi- 
„CIL 23OMHz mul puterii măsurată la ieșirea dintr-o ce- 


lulă cu Ne plasată în interiorul cavității 
laserului cu He-Ne cu A = 6328 A. 
Absorbanţii neliniari care permit pu- 
nerea în evidență fa fenomenului Lamb- 
dip” inversat sînt prezentaţi în tabelul 20.1 
„Şi se împart în două mari categorii : ato- 
: mi şi molecule care compun mediul activ, 
dar care în anumite condiţii prezintă o 


Puterea da ieşire 


Frecvenja absorbție puternică ; molecule ale căror frec- 
Fig. 20.6 vente de absorbție coincid accidental cu 
linia laser. 


i Se observă că pentru a pune în evidență efectul ,„Lamb-dip” inver- 
sat gazele introduse în interiorul cavităţii laser trebuie să aibă un para- 
metru. de saturație a absorbției de acelaşi ordin de mărime sau mai mare 
decât cel al absorbției, iar în cazul moleculelor, timpul de relaxare cores- 
punzător vibraţiei să fie cît mai mic. 


Tabelul 20.1 
EE E A 


Laser Am) Absorbant Bibliografie 
sua Acre i do o av SAR ED E RE 
He—Ne 0,6328  %Ne (în descărcare) [161, 147] 
1277, [161] 
1297, 
A Br, [161] 
He — 22Ne 0,6328 23Ne (în descărcare) [161] 
BL Br, [161] 
He-—Ne 1,52 20Ne (în descărcare) [161, 147] 
3,39 12CH, (în cimp magnetic) [161] 
12CH, (în cîmp electric) [161] 
$ 22CH, (în fascicul molecular) [161] 
He—Xe 3,507 FCO [161] 
CO, 10,6 CO, (161) 


Din cauza acestor dificultăți, este mai convenabil să se plaseze celula 
de probă în exteriorul cavității. acest caz efectul „Lamb-dip” este ob- 
ținut cu ajutorul undelor staționare şi se poate elimina astfel orice influ- 
entä a absorbantului asupra amplitudinii și frecvenţei laserului. Ou aju- 
torul acestei tehnici care permite și schimbarea formei spațiale a fascicu- 
1ului, efectul „Lamb-dip” a putut fi pus în evidență într-un număr mult 
mai mare de sisteme atomice și moleculare prezentate în tabelul 20 sa. 

Montajul cel mai des utilizat în experienţele cu unde staţionare to- 
logeşte mođulația în amplitudine a radiaţiei de pompaj, care produce satu- 
rarea absorbției, iar unda de probare care so propagă în sens contrar vă ti 
modulată atunci cind frecvența ei corespunde frecvenţei „golului"” indus 
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în conturul Doppler, de radiaţia de pompaj (fig. 20.7).Partea modulată a 
coeficientului de absorbţie al undei de probare este deserisă de termenul 
al doilea din relația (17.86). 

Pentru a nu perturba funcționarea laserului, direcţia undei de pro- 
bare face un unghi mic 0 cu direcția undei intense de pompaj rezultind 
astfel o lărgire suplimentară 


0 i ; 
An = (k, — kav = 2 k vsin- x d (20.12) 


a cărei valoare este mică. 
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Fig, 20.7 


Tabelul 20.2 
REENEN EE 


Laser Atum) Absorbant Bibliografie 


Art 0,5017 1277 


2 [161] 

0,5145 1277, 1291, [161] 

0,5208 1277, 1297, Dei 

Krt 0,5682 1271, 1297, [161] 
He— Ne 0, 6328 “Ne (in descărcare) [161, 147] 

0,6563 H (în descărcare) [161] 

D (în descărcare) S Dol 

Laser cu 3,39 CH, [161] 

colorant 0,5890 Na 1161] 


Amplitudinea „golului”! care apare în linia de absorbție 


AK 
EE (20.13) 
E VLC 0 


poate fi mărită la rezonanţă dacă se folosesc celule cu absorbanţi cu den- 
sităţi mari pentru care JJ > 1 (| fiind lungimea celulei). 

O altă posibilitate de a pune în evidență rezonanţele înguste ale ato- 
milor exeitaţi de undele staţionare este legată de înregistrarea spectrului 
de fluorescenţă emis de aceştia. Această metodă este foarte sensibilă şi 
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permite studiul unor tranziţii pentru care absorbţia oste foarte slabă 
Rl & 10. 
Primele experienţe au fost realizate cu molecule de CO, [161] la pre- 
siune scăzută, 103—107 torr şi temperatură de 300 K. Maximele inguste 
ale spectrului de fluorescentă corespund unei tranziţii cu à = 4,3 um de 
pe unul din nivelele de rotaţie-vibraţie ale moleculei de CO, pentru care 
absorbția a fost saturată cu o radiaţie emisă de un laser cu CO, 


Polarizor Af 


laser ionic 


Jaf 


yvizori 


Analizor. 
de moduri 


tuh muliplicatar rat . 


Fig. 20.8 


Sensibilitatea poate fi mult mărită dacă saturarea se face cu ajutorul 
a două radiații de pompaj cu frecvențele v, şi va care se propagă în sens 
contrar ca în fig. 20.8, de exemplu. 

În acest caz „dip”-ul apare în semnalul de fluorescenţă care este 
modulat cu o frecvență egală cu suma sau diferența frecvențelor v, şi va: 
Prin această metodă, se elimină fondul continuu al spectrului de fluores- 
cenţă și alte semnale parazite. Ou ajutorul tluorescenţei mai poate îi mă- 
surat și coeficientul de absorbţie al unei tranziții cuplate între un nivel 
excitat rezultat în urma unei tranzițpii saturate şi un altul aflat în spectrul 
continuu [179]. 

lezonanţe înguste mai pot fi obţinute prin plasarea celulei cu ab- 
sorbant în, cîmpul a două undo cu frecvenţe ditorite. Metoda se bazează 
pe aturutea produsă de o radiaţie de pompaj cu treovența w, şi probarea 
„„golului” rezultat cu o altă radiaţie ou frecvenţa wa. Dacă troovenţele celor 
două unde sint; acordate simetric faţă do o altă treovenţă w, rezultă un fe- 
nomen de rezonanță îngustă asemănător cu ofootul „Lamb-dip”. 
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20.3. Experienţe cu rezonanţe în sisteme cu trei nivele 


Studiul sistemelor cu trei nivele, care sint lărgite prin efect 
Doppler, evidenţiază rezonanţe care pot fi obţinute prin metodele enume- 


A 


rate în continuare. 


20.3.1. Rezonanţe înguste obținute prin emisie spontană 


Tranziţiile implicate în producerea de rezonanţe înguste sint prezen- 
tate în fig. 20.9,b,c şi rezultă în urma emisiei spontane de pe nivelul 
intermediar 0 în prezenţa unei radiaţii laser puternice care cuplează tran- 
ziţia 1—0. Folosindu-se radiaţia unui laser cu He-Ne cu à = 3,39 um şi 
un montaj experimental prezentat în fig. 20.9,a s-a obţinut saturarea am- 
plificării corespunzătoare acestei tranziţii efectuată de atomii de %Ne, iar 
emisia spontană a fost înregistrată pentru radiaţia cu A = 0,6328 um. 

Întrucât semnalul obţinut în urma emisiei spontane este slab, detec- 
ţia, lui este dificilă. De aceea se foloseşte o radiaţie de probare, care sti- 
mulează emisia, pentru a studia forma liniei obţinută în urma tranziţiilor 
cuplate, metoda purtînd numele de dublă rezonanță optică. 


20.3.2. Dublă rezonanţă optică 


În figura 20.10, a, b este prezentată o schemă care permite observa- 


fe, rezonanţelor înguste prin emisie spontană şi stimulată în cazul tranzi- 


iilor cuplate. 


Între cele două metode de obţinere a rezonanţelor înguste, prin emi- 
sie stimulată şi prin dublă rezonanţă optică, există două mari deosebiri. 


Filtru Fabry-Perot ` Folomultiplicator 


(linda 
a) 
1 
V Laser 
Q 
Zonen 
A ; i 2 
EEN 
D 
b) 
Fig. 20.9 


În versiunea emisiei spontane, puterea de rezoluție este determinată de 
interferometrul Fabry-Pérot şi de unghiul sub care radiaţiile obţinute 
prin emisie spontană sint; detectate, conducind pentru rezoluţii mari la 
scăderea sensibilităţii. Versiunea emisiei stimulate elimină aceste nea- 
junsuri pentru că fasciculul radiaţiei de probare poate îi dirijat paralel 
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cu cel al radiației de pompaj relativ usor, obţinindu-se în final o mare 
putere de rezoluţie pentru un laser monomod. E 

Emisia spontană poate fi observată numai în cazul tranziţiilor ato- 
mice permise şi mai rar în cazul tranziţiilor între nivelele de vibraţie ale 
moleculelor, în timp ce prin emisia stimulată se pot studia atit tranziţiile 


S m Filtru 
A eat ESS d 
aser intens Celula cu probă  Limisie z 

spontunã ZE 


a) Versiunea emisie! spontane 


SCH 


fascicul 
/aser intens 


LE de Cella cu probă Filtru 


dabil 
facardabil b) Versiunea emisiei stimulate 


Fig. 20.10 


permise cit și cele interzise ale atomilor și moleculelor în demeniul vizibil 
şi ultraviolet al spectrului. 

Primele experiențe de acest gen au pus în evidență tranziţiile efec- 
tuate de atomii de Ne, tranziţii induse de o radiaţie de pompaj cu Aus = 
= 0,63 um provenită de la un laser cu He-Ne [182, 183]. 

În figura 20.11 este prezentată forma liniei pentru o radiaţie de pro- 
bare cu Ap (fig. 20.11, a, teoretic; 20.11, b, experimental) funcţie de deza- 
cordul frecvenţei față de centrul w1, la diferite valori ale diferenţei de popu- 
laţie dintre nivelele 0 şi 2. 

Atit calculele teoretice [184], cît și valorile experimentale [182,153 Jaw 
pus în evidență caracterul anizotrop al liniei Ne cu Ae = 1,15 um. Din 
analiza spectrului obţinut se observă că dacă radiaţia de pompaj şi cea de 
probare sînt unidirecționale, linia corespunzătoare rezonanței înguste 
poate fi despieată datorită efectului Stark dinamic. 

K 
B (torr) 
2 


Re *Ral4torr 


<Q 
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Fig. 20.11 
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Dacă radiația de pompaj şi cea de probare determină tranziţii cu- 
plate între diferite nivele de vibraţie ale moleculelor, rezultă tot un feno- 
men de dublă rezonanță în infrarogu. Astfel cu ajutorul unui laser cu CO, 
a fost investigată molecula de OH [185]. 

Fenomenul de dublă rezonanță poate să apară şi in domeniul infra- 
roşu — microunde, dacă una dintre radiaţii determină tranziții intre nive- 
lele vibraționale, iar cealaltă între nivele de rotație cuplate cu primele. 

Această metodă a fost folosită la obținerea spectrului moleculei de 
H,CO 1186). 


20.3.3. Metoda intersecţiei inodurilor („mode crossing“) 


Principiul acestei metode este asemănător cu cel al dublei rezonanțe 
optice, deosebirea constînd în aceea că nivelele implicate în tranzițiile 
cuplate sînt atit de apropiate între ele încît profilurile Doppler ale celor 
două nivele excitate se suprapun. 
acest caz pentru pompaj şi pentru 
probare pot fi folosite undele a două 
moduri adiacente ale aceluiaşi laser 
(fig. 20.12). Fenomenul de rezonanță 
apare dacă frecvenţa  corespunză- 
toare tranziţiei între cele două nivele 
op este egală cu diferența frecvențe- 
-2 lor celor două modur 


Fig. 20.12 or = Q — Q (20.14) 


Celulă cu gaz în interiorul 


„unui solenoid. apune 


În acest caz sistemul cuantic interacţicneaza cu ambele unde numai dacă este 
realizată condiţia : Q; — ga = Q — 992 sau dacă schimbările frecvențe- 
lor datorită efectului Doppler sînt egale. 

Fenomenul de rezonanță se obține variind frecvența unui mod sau 
variind mărimea despicării o prin efect Zeeman sau Stark. Întrucît 
realizarea, condiţiei de rezonanţă (20.14) nu depinde de frecvențele abso- 
lute, ci numai de diferenţele dintre ele, pentru realizarea ei experimentală 
se pot folosi laseri multimod fără a mai produce unde staţionare cu Con- 
dia ca diferenţa dintre frecvențele modurilor să fie controlată. Cu aju- 
torul acestei metode s-a putut studia, structura hiperiină a liniei cu A = 
= 3,31 um a xenonului și s-a măsurat factorul g pentru cîteva tranziţii 
ale atomilor de oxigen [188]. 


20.3.4. Metoda intersecţiei nivelelor („level erossing”) 


Metoda intersecţiei nivelelor reprezintă un caz particular al metodei 
intersecţiei, modurilor, cind unul din nivelele implicate în tranzițiile cu- 
plate este degenerat, adică wo = oa. În acest caz pentru a îi îndeplinită 
condiţia de rezonanţă (20.14) este necesară o singură undă. Fenomenul de 
rezonanță se poate manifesta, prin schimbarea coeficientului de absorbție 
al undei cînd degenerarea este ridicată cu ajutorul unui cîmp electrio sau 
magnetic care pot pă aibă intensităţi mari sau chiar nule (efect Hanle). 
Montajul experimental este prezentat în fig. 20.13, 

Cu ajutorul acestei metode s-a putut studia despicarea Zeeman în 
oxigen, xenon [188], metan [189] și alte gaze. 
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20.3.5. Metoda dublei rezonanțe optice indusă de ciocniri 


teze Golurile” şi „picurile” care apar în distribuţia, atomilor după vi- 
eze (cap. 17) pot ti produse în nivelele implicate în tranzițiile cuplate și 
prin ciocniri, adică există posibilitatea de a se crea rezonanţe înguste in 
aceste tranziţii lărgite prin efect Doppler. 

Aplicîndu-se metoda dublei rezonanţe optice moleculei de CHF 
(cap. 20.3.2) s-au observat rezonanțe corespunzătoare tranziţiilor cuplate 
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numai datorită proceselor de ciocnire. De fapt, dubla. rezonanţă indusă de 
ciocniri poate fi observată în cazul oricărei perechi de tranziţii cuplate, 
ceea ce dovedește că ciocnirile care cuplează tranziţiile conservă vitezele 


moleculelor. 


20.3.6. Rezonanţe obținute prin efect Raman stimulat 


Pentru a evidenția rezonanţele prin efect Raman stimulat trebuie ca 
timpul de viaţă al nivelului intermediar să fie mult mai scurt decit timpii 
de viaţă corespunzători nivelului fundamental respectiv final. 

Spectrul obţinut în urma tranziţiei 0 — 2 în cazul tranziţiilor cuplate 

este format din linii înguste care prezintă și proprietatea de anizotropie 
în comparaţie cu cel corespunzător aceleiaşi tranziţii dar care implică un 
singur foton. 
Primele experiențe care au pus în evidenţă rezonanţe prin efect 
Raman stimulat au fost efectuate în neon, folosindu-se pentru aceasta 
tranziţiile 282 — 2843 = 1,15 um) şi 25, — 2p, (à = 1,5 um). Montajul 
experimental este prezentat în fig. 20.14. 

Radiația de pompaj & unui laser cu He-Ne (à = 1,52 um) produce 
excitarea atomilor de Ne dintr-un tub de descărcare, iar cu ajutorul ra- 
diaţiei de probare (A = 1,15 um) provenită tot de la un laser cu He-Ne 
ge înregistrează forma liniei tranziției 2sa—2pu ` 

Spectrul obținut (fig. 20.15) este format din linii care sînt mai în- 


guste în cazul în care cele două radiaţii (de pompaj şi de probare) se pro- 
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pagă în acelaşi sens fig. (20.15, b) decît în cazul în care ele se propagă în 
sens contrar (fig. 20.15, a). 
Tinînd seama de valorile timpilor de viață ai celor trei nivele 
(rap, = GD 107571, yar, = 5,24- LOTS} gi Y2s, = 1,6: 1089s) care sa- 
tisfac condiţiile obținerii efectului Raman stimulat se pot calcula lărgimile 
liniilor corespunzătoare împrăştierii radiațiilor înainte şi respectiv înapoi 
2y_ = 30,8 MHz și 2y, = 82,6 MHz care sint în bună concordanţă cu cele 
determinate experimental: 2y_ = 31 +2 MHz şi Ze, = 86 +3 MHz. 
Structura liniilor observate experimental depinde şi de polarizarea 
cîmpurilor celor două radiaţii (de pompaj și de probare). În figură este 
prezentată forma liniei 23, — 2p, pentru o polarizare circulară a undei cu 
S , = 1,52 um (dreaptă — fig. 20.15, a și stingă fig. 20.15,b). 
Si În figura 20.16 este prezentată dependenţa gradului de polarizare A 
al liniei 28—2pufunoţie de unghiul dintre planele de polarizare. Gradul 
de anizotropie a polarizării este descris de funcția 
ES 1 — 0,25 sin? (20.15) 
Ky 
unde K, este cîștigul obținut pentru polarizări liniare identice. Gradul 
maxim al polarizării liniei măsurată experim ental este 25%. 
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„Pentru valori ale presiunii cuprinse între 0,3—0,5 torr polarizarea 
liniei nu se schimbă, de unde se poate trage concluzia că în urma exci- 
tării la rezonanţă reorientarea momentului magnetic este însoțită de schim- 


barea vitezei atomilor. 
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20.4. Metode experimentale în spectroscopia bifotonică 


Unul din montajele experimentale care permit observarea absorb- 
Hei a doi fotoni fără lărgire Doppler este prezentat în fig. 20.17. 

În principiu orice montaj de tipul celui prezentat mai înainte tre- 
Duie să conţină un sistem de laseri care să producă radiaţiile cu frecvențele 
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dorite, un sistem de detecție 
care să permită observarea 
absorbției a doi fotoni şi în- 
registrarea acesteia funcţie de 
frecvență, şi între cele două 
sisteme, montajul experimen- 
tal propriu-zis care conţine 
celula cu mediul neliniar în 
care are loc interacția, pola- 
rizori, oglinzi şi lentile pentru 


` focalizarea fasciculelor laser. 


'Tranziţiile bitotonice fă- 
ră lărgire Doppler au fost ob- 
servate atit în vizibil cit şi în 
intraroşu şi ultraviolet cu aju- 
torul laserilor acordabili de 


bandă, îngustă [173], De asemenea, laserii folosiți trebuie să lucreze pe 
o singură frecvență stabilizată cu un ecart de 1 MHz, întrucit absorbția 
scade cu un factor invers proporţional cu ecartul de frecvenţă folosit. 
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re folosiți trebuie să aibă moduri transversale coborite și stabile, de 
preferință | EM oo asi tel incit radiația să fie concentrată eficient pe probă, 
Puterea lor trebuie să tie suficient de mare pentru a produce semnale de- 
teetabile ca rezultat al absorbției a doi fotoni, dar nici prea mare pentru 
a să nu producă lărgirea liniei sau alte efecte neliniare nedorite, 

Un astfel de laser cu colorant poate fi excitat cu pulsuri scurte 
(<16 ns) produse fie de un laser cu azot, fie de un laser cu rubin, Laserii 
cu azot pot produce puteri de ordinul 1 MW în impulsuri de 8 ns, obți- 
nindu-se maxime ale puterii la ieşirea din laserul cu colorant de 40 kW, pulsuri 
cu durata de 6 ns şi cu lărgimea liniei de 120 MHz [172, 173]. 

Schema de detecție se bazează pe înregistrarea spectrului de fluo- 
rescență obţinut în urma tianziţiilor atomilor pe nivelul fundamental de 
pe diferite nivele excitate prin absorbţie multifotoncă. Întrucât lungimea 
de undă a radiației obţinută în urma fluorescenţei este mai mică decit cea 
a radiaţiei incidente, cele două radiaţii sint gata separate. 

Sensibilitatea tehnicilor de detecție a fluorescenţei depinde de mai 
mulţi factori. Pentru a obţine un semnal maxim trebuie ca fotonii rezul- 
taţi în urma fluorescenţei să fie coleetaţi într-un unghi solid cît mai mare. 
În cazul suprafeţelor catozilor fotomultiplicatorilor uzuali eficienţa este 
de 10%, asttel că pentru 100 de fotoni rezultați în urma fluorescenţei se 
obţine în final 1 totoelectron. Dacă sursa laser lucrează în impulsuri, foto- 
nii rezultați în urma fluorescenţei apar în intervalul a cîtorva microsecunde. 
În acest caz semnalul la ieșirea din fotodeteetor poate fi mediat de un 

sistem integrator cu poartă care primeşte semnale în intervale de timp 
limitate. Se elimină astfel atit semnalele parazite cît și radiaţia de fond 
emisă de fotomultiplicator fără ca detectorul să fie răcit. 

Semnalul minim care poate fi detectat astfel, este de un fotoelec- 
tron pe un puls laser. Dacă energia unui puls este de 100 pJ, atenuări 
ale fasciculului incident de ordinul 10-11 pot fi detectate cu ajutorul 
acestei tehnici. 

Radiația parazită obţinută în urma fluorescenţei diferitelor mate- 
riale excitate de laser sau cea datorată absorbției liniare poate fi eliminată 
cu ajutorul unui filtru sau cu ajutorul unui monocromator. 

Între cele două sisteme de excitare şi de detecție se inserează celula 
cu probă, care are la capete două ferestre de sticlă optică de foarte bună 
calitate, pentru a nu produce împrăștierea luminii care să degradeze 
focalizarea fasciculului. În cazul în care detecția se face prin înregistra- 
rea fluorescenţei rezultate în urma tranziţiei din stările excitate 
obţinute prin absorbţia a doi fotoni, celula mai trebuie prevăzută şi cu 
o fereastră laterală. Dacă, celula mai trebuie și încălzită în timpul expe- 
rienţei, trebuie care zistența bobinată să nu producă cîmpuri magnetice 
care să perturbe energia stărilor excitate. 

După ce au fost polarizate, cele două fascicule laser cu frecvențele 
& Si vie Bint focalizate pe celula cu proba în același punct (fig. 20.17 L Spo- 
tul obținut în urma focalizării nu trebuie să fie foarte mic întrucît absorb- 
ţia a doi fotoni depinde pe lingă pătratul puterii absorbite pe unitatea de 

arie și de numărul de atomi sau molecule din regiunea focală. Mărimea 
lărgirii Doppler care apare. este 


Awp = (o, — oa) [2 7/motln 2%. (20.16) 
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În urma focalizării şi alinierii fasciculelor laser, este posibil ca o 
parte din radiaţie să fie introdusă în cavitatea laser şi să producă desta- 
bilizarea frecvenței oscilaţiilor. Pentru eliminarea acestui efect nedorit 
se folosesc, de exemplu, fascicule uşor necoliniare care introduc o lărgire 
Doppler suplimentară chiar şi în cazul în care cele două frecvențe sint 
egale, de forma i 

Ao, = 2%, [2% 7/me? In 27”? sin 0 (20.17) 


unde D este unghiul de deviație al fasciculelor laser față de direcția pentru 
erau erau coliniare. 


20.5. Rezultate experimentale obţinute în spectroscopia laser 
bifotonică 


Primele experiențe care au pus în evidență absorbția a doi fotoni 
fără lărgire Doppler au fost efectuate cu atomi de sodiu [174, 175]. Cu 
ajutorul a două radiații cu A = 6022,3 Å, provenite de la un laser cu colo- 
ranți s-a investigat tranziția 3 S — 5 S ce este interzisă în cazul tranzi- 
pilor de dipol care implică un singur foton (fig. 20.18, a). Detecţia atomilor 
de Na în starea excitată 5 S se poate face înregistrindu-se spectrul de 
emisie rezultat în urma tranziţiilor pe nivelele 3 P sau 4 P. Din cauza 
faptului că atomii de sodiu au spinul nuclear I = 3/2 se produce o despi- 
care hipertină a nivelelor stărilor 3 © şi 5 8 în două subnivele. Pentru 
tranziţiile care implică doi fotoni regulile de selecţie sînt AP = 0 şi AN, = 
= 0, astfel că spectrul de absorbţie este determinat; de suprapunerea a 
două tranziţii: F = 1 > Æ =1 şi F= 2 > F' = 2 (fig. 20.18, b). Înre- 
gistrarea spectrulni a fost tăcută atit pentru lumină liniar polarizată, cît 
şi pentru cea circular polarizată (fig. 20.18, c). 

Măsurindu-se mărimea despicării : 


Av = Aas — Ass = 811 + 5 MHz (20.18) 
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ei ştiind că Asg = 886 MHz se poate obține constanta interacţiei hiper- 
fine corespunzătoare stării DS, Ass = 15 £ 5 MHz, 
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Int voducindu-se celula cu vapori de sodiu într-un cîmp magnetic, a fost; 
studiată despicarea Zeeman a liniilor corespunzătoare tranziţiei 38 — 58 
KEE sl Y ` ._.. ” Zi . 
(fig. 20.19). Spectrul constă din patru linii egal depărtate cu cantitatea, 
l 
zi (As — Ass). Din cauza regulilor de 
„i 


selecţie Ams = Am; = 0, liniile spectrale 
tind să devină independente de intensitatea 
cîmpului magnetic pentru valori mari ale 
acestuia. S-a observat de asemenea că pen- 
tru orice valoare a cîmpului magnetic for- 
ma spectrului este independentă de direc- 
ţia acestuia, precum şi de polarizarea și 
direcţia de propagare a fasciculului [172]. 

'Tranziţia 35 — 4D (în cîmp electric) 
a fost studiată folosind două fascicule care 
se propagă în sensuri contrare obţinute cu 
ajutorul unui laser acordabil cu undă con- 
tinuă. 

Din studiul spectrului prezentat în 
fig. 20.20 s-a putut determina atit mări- 
mea despicării hipertine a nivelului funda- 
mental 3$, care corespunde componen- 
telor cu aceeaşi valoare a lui J, cît și 
mărimea despicării nivelului 4D care este 
determinată de două componente vecine, 
fie la dreapta, fie la stinga spectrului. 

Folosind nivelele intermediare 3 DA: 
şi 3 P se poate obţine o creştere ac- 
centuată a absorbției în cazul rezonan- 
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ței corespunzătoare tranziţiilor 38(P = 2) > 4Dyja şi 38(P = 2) > Ëss 
acordind frecvenţa primului laser pe frecvenţa corespunzătoare tranziţiei 


38> 3P (fig. 20.21) [176]. 
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20.6. Experienţe privind lărgirea liniilor spectrale datorită 
ciocnirilor 


Metodele folosite în spectroscopia laser cu putere de rezoluție foarte 
înaltă permit o mai bună investigare a influenței ciocnirilor asupra formei 
liniilor spectrale întrucit se bazează pe rezonanțele înguste obținute în 
interiorul conturului Doppler. 

În cazul gazelor aflate la presiuni scăzute (cîțiva torri) pentru care 
sînt valabile modelele binare ale ciocnirilor, iar frecvența ciocnirilor este 
comparabilă cu rata relaxării nivelelor, modelele teoretice elaborate pri- 
vind. lărgirea, şi deplasarea liniilor spectrale sint în bună concordanţă cu 
xezultatele experimentale obținute. 

Primele investigaţii privind modul în care ciocnirile determină 
„Lamb-dip”-ul, au fost făcute folosind un laser cu He-Ne şi a fost stu- 
diată influenţa atomilor de He asupra liniilor neonului cu A = 0,63 um 
şi à = 1,15 um [161]. Pinînd seama că forma „Lamb-dip”-ului poate f? 
determinată din dependenţa puterii laserului de frecvență (capitolul 17) 


n — exp(9/ku)? 


ja ee 
UL 


DO =A (20.19) 


unde d = i | — œ este un parametru care determină saturația, n repre- 
Kä 
zintă excesul faţă de cîştigul iniţial, iar A este un coeficient de scală care 
nu depinde de frecvenţă, s-a constatat o bună concordanţă între semilăr- 
gimea „Lamb-dip'-ului calculată cu relaţia (20.19) şi cea măsurată ex- 
perimental, în limitele admise de erorile experimentale. Se poate consi- 
dera că la presiuni scăzute lărgimea „Lamb-dip'-ului este determinată în 
principal de ciocniri și depinde liniar de presiune, iar caracterul omogen 
al gaturaţiei și desereşterea adincimii sale sint asociate cu „tăria? cioeni- 
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zilor. S-a constatat şi experimental o dependenţă liniară a lărgimii „Lamb 

dip”-ului de presiune cu o pantă de 60 MHz/torr [161]. 7 d 
Deplasarea liniei Ne cu A = 0,63 um datorită ciocnirilor atomilor 

de Ne cu cei de He poate fi măsurată cu ajutorul unui laser cu He-Ne 

care are „Lamb-dip”-ul stabilizat. Odată cu schimbarea presiunii, depla- 

sarea frecvenţei laserului stabilizat obţinută experimen- 

tal este determinată de ciocniri. Cercetindu-se deplasa- ` Date) 


trul laserului cu He-Ne care are o celulă cu absorbant dei 
(Ne), s-a constatat că pentru presiuni mai mici de 01 Øp 
torr în celulă nu există practic o deplasare a maxi- pp 
mului puterii. Deci deplasarea frecvenţei laserului cu He- 
Ne este datorată ciocnirilor cu atomii de He. Deplasări %3 
liniare ale liniei cîştigului spre ultraviolet de ordinul 
20 + 2 MHz şi 16 + 2 MHz/torr au fost obţinute "pr 2 
pentru izotopii °He respectiv 4He. Presiunea (torr) 

În cazul ciocnirilor „slabe”” dependenţa lărgimii Fig. 20.22 
„„Lamb-dip”-ului de presiunea gazului este neliniară 
şi este legată de influenţa ciocnirilor asupra distribuţiei particulelor după 
viteze. 


rea centrului ,Lamb-dip”-ului în comparație cu spec- o = TI 


În figura 20.22 sint prezentate dependenţele parametrilor y şi ay 
de presiune într-o mixtură de He-Ne pentru linia cu A = 0,63 um, pe baza 
datelor din lucrarea [161]. 

Linia continuă, calculată pe baza modelelor teoretice este în bună 
concordanţă cu valorile obținute experimental [161]. 


20.6.2. Mecanisme de ciocnire 


În timp ce rezultatele experimentale care caracterizează lărgimile 
liniilor se pot obține relativ uşor, elaborarea unor modele fizice de inter- 
pretare a proceselor de ciocnire şi alegerea mecanismelor potrivite, este 
mult mai dificilă. 

Pentru a se determina mecanismele de ciocnire şi pentru a se obține 
informații asupra constantelor de interacție este necesar să fie făcute 
investigații complexe ca: Í 

a) măsurarea simultană a conturului Doppler şi a rezonanțelor 
înguste datorită ciocnirilor ; 

b) analiza formei rezonanţelor înguste şi a conturului Doppler a 
liniilor spectrale ; 

c) investigarea ciocnirilor „tari! în conexiune cu schimbul exci- 
tației de rezonanță ; i et 

d) studiul deplasării liniilor și întinderii lor datorită ciocni- 


rilor ; 
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e) investigarea dependenţei de temperatură a lărgimii şi depla- 
sării liniilor spectrale, precum şi a dependenţei lărgimii omogene de deza- 
cordul frecvenţelor; 


f) studiul dependenţei lărgimii liniei de numărul cuantic principal 
al nivelelor. 

Comparind lărgimea conturului Doppler datorită ciocnirilor, cu 
rezonanţele înguste în cazul liniei cu A = 0,63 um a neonului se obţin 
informaţii legate de contribuţia împrăștierii elastice. În cazul ciocnirilor 
care nu produc o modificare a fazelor, lărgimea „Lamb dip'”-ului este 
determinată de caracteristicile împrăștierii unghiulare [161]. Dacă frec- 
venta ciocnirilor este mică şi ku0 > y, lărgimea „Lamb dip'-ului dato- 
rită ciocnirilor este determinată numai de secţiunea totală eficace de 
*mprăştiere elastică. Dacă ku0 < y, ciocnirile nu produc lărgirea „Lamb 
dip-ului”. 

Comportarea conturului Doppler în astfel de ciocniri (auf > y) 
diferă calitativ de cea a „Lamb-dip-"ului, rezultind o scădere a 
vitezei (u) atomilor şi o îngustare a liniilor. Astfel, diferența între 
lărgimea celor două contururi este determinată de contribuţia ciocnirilor 
elastice. 

În cazul ciocnirilor care produc o modificare a fazelor nu există 
diferență între lărgirea rezonanţelor şi lărgirea conturului Doppler. O 
contribuţie adițională la lărgirea rezonanțelor poate fi determinată de 
împrăștierea unghiulară a atomilor în urma ciocnirilor, ea conducind la 
o micşorare a „dip'-ului în distribuţia atomilor după viteze. Această 
contribuţie adițională depinde neliniar de presiune. 

Pentru linia cu à = 0,63 um a Ne, lărgimea ei este mai mică decit 
lărgimea „dip”-ului. Cu creşterea presiunii, unghiul de ciocnire creşte 
proporțional cu rădăcina pătrată a densităţii în timp ce lărgimea datorită 
fazelor dezordonate crește proporțional cu densitatea gazului. Deci la 
presiuni de ordinul a cîtorva torri contribuţia difuziei atomilor este foarte 
mică în comparaţie cu lărgirea datorată fazelor dezordonate. 

Saturarea omogenă și reducerea adincimii „dip”-ului se datorese 
ciocnirilor „tari”. Studiul transferului excitaţiei prin schimbarea vitezei 
în sistemele cu trei nivele a arătat că schimbarea vitezei prin excitarea 
atomului este datorată absorbției radiaţiei la rezonanță şi nu cioeni- 
rilor. 

Aceste efecte apar în special în cazul liniei ou à = 1,15 um. 

Studiul lărgirii liniilor neonului datorită ciocnirilor funcție de numă- 
rul cuantic principal evidenţiază noi mecanisme de interacţie. În tig. 
20,23 este prezentată dependenţa lărgirii liniilor datorită cioonirilor, 
funcţie de numărul cuantic n al nivelelor pentru liniile 5852 À (an = 3), 
11522 A (n = 4), 6328 A (n = 5), 5349 Å (n = 6), 4892 À (n = 7). 

Diferenţa lărgimii liniilor poate fi atribuită nivelelor care aparțin 
unei anumite configurații ns. Din graficul obţinut experimental (1) se 
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observă existenţa unui minim care corespunde lui n = 4, Întrucât unul 
din nivelele implicate în tranziții este rezonant se poate presu- 
pune că unul din mecanismele de lărgire a liniilor este determi- 
nat de schimbul rezonant al excitaţiei datorită ciocnirilor, Lărgi- 
mea liniei datorită transferului rezonant poate fi calculată din 
tormula 


de S 
— = 5,133 Nw (20.20) 
dp 


unde 3 = >, A fiind lungimea de undă a radiației de rezonanță, iar 
w este probabilitatea tranziției rezonante. Valorile experimentale ale 
lărgimii liniei datorită transferului rezonant al excitației sint destul de 
apropiate de cele calculate teoretic (fig. 20.23 curba 2) cu relaţia (20.20) 
pentru linia cu A = 5852 Å (n = 3) ele fiind chiar egale. Odată cu creşte- 
rea numărului cuantic principal, prin reducerea lui w se obţine o descreşte- 
re a lărgimii datorită transferului rezonant al excitaţiei prin intermediul 
ciocnirilor. Pentru nivele excitate cu număr cuantic principal mai 
mare ca 7, lărgimile liniilor datorită transferului rezonant devin foarte 
mici, forţele de schimb jucind în acest caz un rol foarte impor- 
tant. 
Dacă nu este îndeplinită condiţia de rezonanţă, forțele de interac- 
ţie sint caracterizate de dependența lărgimii liniilor de viteza relativă 
a atomilor care se ciocnesc. Această de- 
pendenţă poate fi folosită pentru a carac- 


teriza tipul de interacţie. Intrucit vi- 
teza medie a atomilor care se cioenese de- 
pinde de temperatură şi lărgimile liniilor 
datorită ciocnirilor şi deplasările lor sînt 
funcţie, de asemenea, de temperatură. În 
unele cazuri, dependența lărgimii de vi- 
teză poate fi obţinută măsurind lărgi- 
mile liniilor omogene pentru diferite va- 
lori ale dezacordului frecvenţelor faţă de 
centrul liniei. În cazul liniilor neonului se 
obţin următoarele valori : 20 + 2, 305, 
44 + 5 MHz. Aceste diferențe pot îi ex- 
plicate dacă se admite o dependenţă a lăr- 
gimii liniilor de vitezele atomilor, Rezonanţa 
neliniară corespunzătoare centrului liniei 
este legată de atomii ale căror proiecții 
axa de observaţie sint zero (v = 0) și conturul 
rezultate în urma emisiilor spontane se obține în urma 


e 


Op | torr 


34 
Fig, 20,23 


ale vitezelor pe 


Doppler al liniilor 
emisiei atomilor cu viteze diterite Vs — W. 
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21. APLICAȚII ÎN ȘTIINȚĂ ȘI INGINERIE 


21.1. Tehnici experimentale utilizate pentru stabilizarea în 
frecvenţă a laserilor folosind rezonanţele înguste 


Una din cele mai importante cuceriri ale electronicii cuantice în 
domeniul microundelor este legată de descoperirea standardului pasiv 
de frecvenţă care folosește cesiul şi anume tranziţiile între nivelele hiper- 
fine, cu F = 4, mp = 0 —> F = 3, mp = 0 ale stării fundamentale a izo- 
topului 150s în absența cîmpurilor exterioare [161]. Acesta este acceptat 
ca standard internațional cu frecvența 9192631770,0000 Hz. De asemenea, 
o frecvență foarte bine stabilizată (2 -10-1Hz/zi) se obține într-un laser 
cu hidrogen ca rezultat al tranzițiilor între nivelele cu F = 1, mp = @ 
şi F= 0, mp = 0 ale stării fundamentale a H. 

Tranzițiile cuantice suferite de atomi și molecule în domeniul vi- 
zibil au fost folosite pentru a obține laseri cu o frecvență cît mai stabili- 
zată. Laserii stabilizați în frecvență joacă un rol foarte important în ob- 
tinerea standardelor atit pentru lungime cît și pentru timp, simultan- 
Întrucît lungimea de undă în domeniul optic este mult mai mică decit 
dimensiunile obiectelor, lungimea poate fi măsuraiăä cu ajutorul fenome- 
nului de interferență. Din această cauză lungimea de undă a radiației 
obţinută în urma tranziţiei 2p1o—5d; din atomul des Kr, (A = 6056,9 A) 
este adoptată ca standard internaţional pentru lungime (metrul conți- 
nînd 1.650.763,73 lungimi de undă ale tranziţiei amintite mai înainte). 

Un generator cuantic în domeniul optic care are o frecvență stabi- 
lizată poate servi ca standard cuantice de timp numai împreună cu un 
instrument de măsură a frecvențelor optice. Dezvoltarea unui standard 
cuantic de frecvenţă în domeniul optic ar face posibilă existența unui 
singur standard pentru timp și pentru lungime. Asttel, dificultatea legată 
de unităţile internaționale pentru timp şi lungime care sint definite cu 
ajutorul liniilor spectrale a doi atomi diferiți (1505 şi S*Rr) arti eliminată. 
De asemenea, folosind un standard în domeniul optic, timpul necesar 
pentru măsurarea frecvenţei sau intervalelor de timp cu o anumită acura- 
Lete ar scade foarte mult, pentru că acuratețea măsurărilor pentru 
frecvenţă pentru un anumit interval de timp dat este invers proporțională 
cu frecvenţa, 

Pentru a obţine un laser cu frecvenţa cit mai stabilizată este necesar 
să fie îndeplinite următoarele condiţii ; 
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— trecvenţa de referință trebuie să fie stabilă și reproduetibilă, 
cel puţin tot atît de stabilă cît se cere pentru funcţionarea unui laser ; 

— lărgimea curbei de rezonanţă a frecvenţei cerute să nu depă- 
şească stabilitatea cerută cu un factor mai mare decît 10% pină la 10%, 

Pentru a obţine o stabilizare în frecvenţă gi o reproduetibilitate de 
ordinul 1013 este necesară obţinerea unor rezonanțe cu aceeaşi stabili- 
tate ca a centrului liniei şi o lărgime relativă de aproximativ 102—1040, 
Pentru aceasta trebuie ca tranziţiile cuantice ale atomilor at moleculelor 
între starea inițială și finală să fie foarte puţin perturbate de ciocniri şi 
de cîmpuri exterioare. Totuşi, din cauza lărgimii liniilor spectrale în gaze 
datorită efectului Doppler care determină o valoare relativă de ordinul 
10-5—10 condiţia a doua nu este îndeplinită. Deci este necesar să fie dez- 
voltate diferite metode de îngustare a liniilor spectrale. 

Un pas hotăritor în obţinerea unor linii spectrale cît mai înguste a 
fost făcut prin folosirea saturării absorbției în celulele cu gaz la presiune 
scăzută. A urmat o dezvoltare rapidă a acestor metode astfel încît între 
anii 1967—1972 stabilizarea în frecvență a laserilor a crescut de la 107 
la 10-14. În acelaşi timp au fost dezvoltate şi metode de măsurare abso- 
lută a frecvenţelor oscilaţiilor optice. 


21.1.1. Stabilizarea în frecvență a laserilor cu ajutorul unei celule en 
absorbant plasată în interiorul cavității 


Schema bloc folosită pentru stabilizarea laserilor în frecvență, prin 
maximul puterii, cu ajutorul unei celule cu absorbant plasată în cavitate 
este prezentată în fig. 21.1 ($17.4). 


Maximul puterii se obţine prin acordarea frecvenţei laser modulate 


Y = v + ò cos(2z ft) (21.1) 
Celulă cu Tub pentru Oglindă 
LFofodetector absorbant ; amplificare 


Ceramică 
piezoelectric 


Generator de 
audiotvecvenră 


Amplificator 


cu frecvenţa corespunzătoare. rozonanței, 


Cind frecvența laserului nu este acordată cu cea corespunzătoare 
rezonanței, la ieşire se obține un semnal modulat în amplitudine cu frec- 
vență f. Acest semnal este folosit pentru a controla frecvența cavității (de 
exemplu, pentru a acorda frecvența generată cu cea corespunzătoare 
rezonanței). Acordul frecvenței poate fi făcut cu ajutorul unui servo- 
sistem care controlează poziția uneia dintre oglinzile cavității. 

Primele experiențe legate de stabilizarea laserilor în frecvență au 
fost făcute cu un laser cu He-Ne (à = 6328 Å) în a cărui cavitate a fost 
plasată o celulă cu Ne la presiunea de 0,1 torr. Lărgimea maximului pute- 
rii a fost de 20—40 MHz şi se datoreşte în principal lărgimii naturale 
(20 MHz) a liniilor spectrale şi ciocnirilor (24 MHz/torr). Folosind celule 
în care presiunea, este cuprinsă între 0,1 și 0,3 torr eficienţa conversiei pu- 
terii este aproape de 100%. Pentru a elimina zgomotul în tubul de descăr- 
care se poate folosi o tensiune alternativă cu frecvenţă foarte înaltă. Ni- 
velul zgomotului semnalului la ieşire şi schema folosită pentru obţinerea, 
unei frecvenţe acordabile, prin reglarea lungimii cavităţii permit obține- 
rea unei frecvenţe cu o acuratețe de 0,1 MHz. Reproductibilitatea semna- 
lului la ieşire este limitată de ciocniri, care produc deplasarea liniei spec- 
trale (mărimea deplasării fiind în final funcţie de curentul de descărcare), 
de perturbații mecanice, de zgomotele din domeniul acustic și de gradul 
permanente) descărcării în celulele cu mediul activ şi cu absorbant. 

Limitările privind stabilizarea în frecvenţă şi reproductibilitate& 

datorită lărgimii naturale a liniilor spectrale și deplasărilor lor datorită 
ciocnirilor sînt inerente în montajele care folosesc celule cu absorbant pla- 
sate în interiorul cavităţii laserului. Pentru a obţine rezonanțe înguste se 
pot selecţiona diferiţi absorbanți moleculari pentru linia cu A = 6328 
a unui laser cu He-Ne. Cele mai bune rezultate au fost obţinute folosind ea 
absorbant I, pentru că una din liniile sale de absorbţie în stare de vapori 
coincide cu linia laserului cu He-Ne (cu A = 6328 A). Se obţine astfel la 
ieşire o rezonanţă îngustă cu o lărgime de 4,5 MHz şi o eficienţă de 0,1% 
la o presiune de 0,1 torr. Dificultăţile care apar în stabilizarea frecvenţei 
datorită, efectului Doppler pot fi în parte eliminate stabilizînd frecvența 
pe semnalul armonicii a treia, obţinindu-se astfel o stabilizare în frecvență 
de ordinul 10-13 într-un interval de timp de ordinul 10°s [161). Alte linii 
pentru care se obţin rezonanțe înguste folosind moleculele de I, sînt 
publicate în lucrarea [161]. Rezultatele experimentale obţinute cu alte 
gaze pentru stabilizarea frecvenţei laserilor au fost publicate în [161]; 
pentru CH, (à = 3,39 um) şi laser cu He-Ne; pentru CO, (à =10,6um) 
și laser cu CO,-N2-He. 


21.1.2. Stabilizarea laserilor în frecvență cu ajutorul unei celule cu 
absorbant plasată în exteriorul cavităţii 


Obţinerea rezonanţelor înguste cu ajutorul unor celule cu absorbant 
plasate în interiorul cavit D) este posibilă numai cu folosirea unor medii 
neliniare a căror coeficienţi de absorbţie, de saturație şi de cîştie au anumite 
valori specifice, În toarte multe cazuri, această metodă nu poate fì apli- 
cată din cauza diferenţelor mari între parametrii de saturație ai mediului 
activ gi ai absorbatului, În astfel de cazuri saturarea absorbției luminii 
unui laser poate fi obținută prin plasarea celulei cu absorbant în exterio- 
rul cavităţii întrucît apare un „Lamb-dip” în cîmpul undelor staţionare 
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sau un „dip” în absorbţie pentru o undă mai puţin intensă care se propagă 
în sens opus (BUT 8: 17.5). 

Folosind o celulă plasată în exteriorul cavităţii, se elimină influența, 
absorbantului neliniar asupra frecvenţei şi amplitudinii oscilaţiilor lase- 
rului, iar configurația spaţială a cîmpului undelor luminoase poate fi con- 
trolată şi variată, obținindu-se astfel optimizarea lărgimii şi amplitudinii 
rezonanţelor înguste. De asemenea, astfel se evită „tirirea”” frecvenţei 
spre maximul liniei de cîştig şi se poate obţine o absorbţie dirijată. 

Schema folosită în acest caz pentru stabilizarea frecvenţei este ace- 
saşi cu cea prezentată în fig. 21.1, diferența constînd în faptul că frecvența 
poate fì modulată în afara cavităţii folosind un modulator special de fază. 

În cazul unui laser cu He-Ne se poate folosi o celulă exterioară cu 
Ne, supusă unei descărcări continue, obţinîndu-se astfel o stabilizare a 
unei singure frecvențe (A = 6328 An [161]. Cu ajutorul unui polarizor şi 
a unei lame „sfert de undă” (izolator optic) se elimină influenţa undei 
care se propagă înapoi şi se obţine o undă circular polarizată în celula 
de absorbţie. Poziţia centrului liniei de absorbţie poate fi variată cu aju- 
torul unui cîmp magnetic variabil. Se obține un control al frecven- 
tei laserului fără modulație şi o reproductibilitate de ordinul 10”? care 
este limitată numai de deplasarea frecvenţei centrului liniei de absorbţie 
pentru diferiţi curenţi de descărcare. 

Stabilizarea laserului cu CO, pentru A = 10,6 um poate fi făcută cu 
ajutorul unei rezonanţe înguste obţinută în spectrul de absorbţie al SFe 
cu care este umplută celula cu absorbant. Absorbţia puternică a SF, pen- 
tru câteva, linii ale laserului cu CO, permite variaţia presiunii cu 10-3— 
—10-2 torr şi obţinerea unor rezonanțe înguste a căror lărgimi variază 
între 0,3 şi 0,1 MHz. În figura 21.2 este prezentată forma unei rezonanţe 


"obţinută în transmisie pentru o celulă cu SF, şi poziţia relativă faţă de 


linia cîştigului laserului cu CO. 
Stabilizarea laserilor în frecvenţă cu ajutorul celulelor cu absorbant 
plasate atît în cavitatea laser, cît şi în exteriorul ei nu poate fi aplicată în 


Centrul liniei (SẸ ) lărgită omogen 
Si Curba transmisiei undei de probare pentru Sg 
Curba transmisiei pentru Sk în absenta cimpului intens 


Curba puterii laserului cu CO» la ieşire 


S frecvența 


p oas) 
Ale 


Curba Yransmislei undei de probare 
pentru d obfinuta experimental 
Fig.21.2 


cazul tranzițiilor cu coeficient do absorbție mio pentru care Kesle <$ 
a 10° (Ka este coeficientul de absorbție inițial pe unitatea de lungime, 
iar l» este lungimea celulei), 
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S-a observat că în urma interacției dintre o radiaţie laser intensă, 
cu o anumită frecvență şi un atom care execută o tranziție lărgită prin 
efect Doppler, avind frecvenţa egală cu cea a radiaţiei laser, rezonan- 
tele obţinute în fluorescenţa intensă rezultată sint foarte înguste şi sint 
determinate de saturarea coeficientului de absorbţie în cimpul undelor 
staţionare [161] (cap. 17.4). În cazul absorbției CO, la presiune scăzută, 
aceasta a fost saturată de o radiaţie intensă provenită de la un laser cu 
CO, iar radiaţia de fluorescenţă obţinută de pe nivelul superior are à = 
= 4,3 um. Sensibilitatea metodei este destul de mare, ţinind seama că 
tranziţiile între nivelele excitate ale moleculei de CO, au loc cu un coefi- 
cient de absorbţie de 1,5: 10® cm la o temperatură de 300 K, iar stabi- 
lizarea în frecvenţă este de aproximativ 1011. 

O altă metodă utilizată pentru stabilizarea laserilor în frecvență 
este cea care foloseşte competiţia între două unde care se propagă în sens 
contrar într-un laser inelar . Astfel, frecvențele a doi laseri independenţi 
cu He-Ne şi celulă cu CH, aflat la o presiune de 10 mtorr, au fost stabili- 
zate în urma competiţiei între rezonanțe, obţinindu-se o stabilitate în 
frecvență de 51014. 

Competiţia între rezonanţe mai poate avea loc şi într-un laser cu 
cavitate liniară dacă se selectează două moduri axiale care sînt simetrice 
faţă de linia cîștigului. În urma cuplajului neliniar între aceste două mo- 
duri, competiţia între rezonanţe dă naştere unei linii care are lărgimea 
mai mică decît lărgimea omogenă. Folosind un laser cu He-Ne și celulă 
cu CH, s-a obţinut o stabilizare în frecvenţă de ordinul 3: 1012 [161]. 

O altă metodă utilizată pentru stabilizarea laserilor în frecvență 
este cea care foloseşte autostabilizarea frecvenţei. Autostabilizarea apare 
în urma, fenomenului de „,tirire” a frecvenței laserului spre centrul liniei 

de absorbţie, rezultind un maxim îngust în linia cîștigului efectiv [161]. 
Se elimină astfel fluctuațiile frecvenţei laserului, operaţie care este dificil 
de realizat prin controlul automat al frecvenţei maximului puterii. 


21.1.3. Stabilizarea laserilor în îreevenţă cu ajutorul a două moduri 
axiale simetrice 


Dacă într-o cavitate laser se pot obţine oscilaţii simultane pe două 
frecvenţe diferite dintre care una poate fi stabilizată, atunci şi diferența 
celor două frecvenţe poate fi stabilizată. Oscilații cu două frecvențe dìfe- 
rite pot fi obținute şi în urma unei singure tranziții care este lărgită prin 
efect Doppler. În acest caz oscilaţiile corespunzătoare ‘diferenței trecven- 
telor se află în interiorul conturului Doppler corespunzător tranziţiei res- 
pective. Această metodă este des utilizată în interterometrie şi reprezintă 
una din cele mai simple căi do a se obţine oscilaţii cu două frecvențe diterite 
corespunzătoare la două tranziţii necuplate. Pentru aceasta trebuie ca 
lărgimea, liniei datorită efectului Doppler să tie mai mică decit distanța 
dintre centrele liniilor celor două tranziţii. Col mai important factor care 
influenţează stabilizarea oscilaţiilor a căror frecvență este egală cu dife- 
renta frecvenţelor modurilor este dispersia anormală, Ea poate îi elimi- 
nată printr-o alegere potrivită a condiţiilor de operare ; de exemplu, dacă 
frecvența oscilației rezultante depăşeşte cu mult lărgimea liniei ciştigului 
fiecărei tranziţii, lungimea cavității poato ti astfel aleasă încît frecvențele 
să fie situate în centrele liniilor fiecărei tranziţii, 


478 


În primele realizări experimentale s-a folosit un laser cu He-Ne și o 
celulă cu metan, ca absorbant [161]. Diferența frecvenţelor între modurile 
axiale generate a fost de 450 MHz cu un acord continuu pentru frecvenţa 
generată de 100 MHz. Variind lungimea cavităţii, s-a obținut un maxim 
în puterea la ieşire cu o lărgime de 300 kHz şi o eficienţă de 3%, 


21.2. Măsurarea unor constante fizice fundamentale prin 
metodele opticii neliniare 


Metodele folosite pentru obţinerea rezonanţelor inguste în optica 
neliniară permit o măsurare mult mai precisă a frecvențelor liniilor spec- 
trale care sînt lărgite prin efect Doppler, deci și a constantelor fizice fun- 
damentale care se bazează pe aceste măsurări. De asemenea, rezonanțele 
moleculare înguste au frecvenţă bine determinată şi sînt des folo- 
site la stabilizarea oscilaţiilor laser în frecvenţă, aceasta asigurind o acu- 
rateţe foarte înaltă măsurărilor constantelor fundamentale care necesită 
surse optice stabilizate în frecvenţă. 


21.2.1. Măsurarea vitezei luminii 


Măsurarea vitezei luminii poate fi făcută şi prin măsurarea exactă a 
lungimii de undă şi a frecvenţei oscilaţiilor luminoase. Una dintre meto- 
dele de măsurare directă şi exactă a frecvenţei oscilaţiilor electromag- 
netice în domeniul optic se bazează pe transformarea frecvenței radiaţiilor 
ascilatorilor din domeniul microundelor în frecvențe din domeniul vizibil 
al spectrului. Pentru aceasta sint necesari. laseri cu funcţionare în regim 
continuu, stabilizaţi în frecvenţă, în domeniul microundelor și I.R. şi de 
asemenea, elemente neliniare care să nu aibă inerție în aceste domenii. 

Operația de mixare neliniară a radiaţiei laser cu armonicile unui 
clistron a fost făcută în primele experienţe cu ajutorul unei diode cu siliciu 
[161]. Radiația laser intensă poate fi considerată ca oscilație de referință 
în detecția unui semnal slab provenit de la armonicile de ordin superior 
ale unui clistron. Folosind această metodă au fost măsurate frevenţele 
unor laseri cu HON (A = 337 um şi A = 311 um) şi DON (A= 194 um şi 
A = 190 um) [161]. În ultimul caz frecvența laserului a fost heterodinată 
cu armonicile de ordinul 22 şi 23 ale unui clistron care funcţiona pe frec- 
venţa de 70 GHz. 

O îmbunătățire substanţială a metodei prezentate mai înainte a 
fost obţinută prin înlocuirea diodei cu siliciu cu un metal, neliniaritatea 
apărind în punctul contactului mecanic dintre un filament metalic sub- 
pire (1—2p.m) de tungsten gi o suprafată de citiva nm de nichel, Acest 
dispozitiv (diodă cu contact) a fost plasat în exteriorul ghidului de undă, 
iar radiaţia laser a fost tocalizată direct pe hilament, lingă contact, Froc- 
venta armonieii rezultată din diferenţa semnalelor mixate în domeniul 
microundelor a fost detectată în urma hetorodinării ou un semnal pro- 
venit de la un clistron cu freovența tot în domeniul microundelor și apro- 
piată de aceasta [161], Folosind astfel de montaje experimentale S-A obtinut 
o mixare a semnalelor cu frecvențe foarte inalte situate în domeniul 10Hz. 


479 


De asemenea, au fost măsurate frecvențele absolute ale unor laseri cu 
funcţionare în regim continuu în H,O (A = 78 um şi A = 28 um), CO, 
(liniile P (18) şi P (20) ale benzii cu A = 10,6 um) și a laserului cu He-Ne 
cu A = 3,39 um [161]. 

n figura 21.3 este prezentat montajul experimental folosit pentru 
măsurarea frecvenţei laserului cu He-Ne. 

Operația de măsurare se realizează în mai multe etape. În primul 
rind a fost măsurată frecvenţa liniei R(10) a benzii cu à = 106 um a 
unui laser cu CO,. Această măsurare include şi măsurarea frecvenţelor 
laserilor cu HON (à = 337 um) şi H,O (A = 28 um). Frecvența armonicii 
a treia a laserului cu CO, este apropiată de frecvenţa stabilizată a laserului 
cu He-Ne/0H,. În al doilea rînd a fost măsurată diferența frecvenţelor a 
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două linii ale laserilor cu CO, prin comparație cu diferenţa frecvențelor 
laserului cu HON care are A = 337 um. Səmnalelo provenite de la trei 
laseri stabilizați în frecvenţă sorvose ca oscilatori de referință pentru lase- 
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rul cu He-Ne şi pentru cei doi laseri cu CO; Scala de frecvenţă a fost cali- 
brată CU ajutorul unui standard cu Cs. Freevenţele măsurate ale laserilor 
cu He-Ne şi CO, sint prezentate în tabelul 21,1. 


Tabelul 21.1 


Molecule | Linia Frecvența (THz) Atum) 


SCHO, R(30) 29, 442 483 315 10,18 
130160, R(10) 32,134 266 891 9,3 
CH, R(7) 88, 376 181 627 3,39 


Măsurind independent lungimea de undă a unui laser cu He—Ne/CH,, 
prin compararea interterometrică cu lungimea de undă a standardului 
internaţional Kr s-a obţinut pentru Acu, = 3;392231376um.  Astfei, 
pentru viteza luminii s-a obţinut valoarea e = 299 792 456,2 m/s cu o 


acuratețe de dă = + 3,60: 107. 
c 


21.2.2. Determinarea constantei lui Rydberg şi a frecvențelor de tran - 
ziție pentru atomul de hidrogen 


Determınarea exactă a structurii şi poziției liniilor spectrale joacă 
un rol foarte important pentru determinarea constantei lui Rydberg R 


à i mei EE GE 
şi a lui Kaze SS Constanta Ro: a fost determinată în majoritatea 
2h- 


cazurilor cu ajutorul liniilor hidrogenului, a izotopilor săi și a heliului. Cel 
mai potrivit dintre aceste elemente este hidrogenul, pentru că în acest caz 
este posibilă o comparaţie între rezultatele obținute experimental şi 
cele teoretice. 

Fără a folosi rezonanţele înguste din optica neliniară, precizia măsu- 
rărilor este de + 0,01 cm! [161] obţinindu-se pentru constanta Ra 
valoarea ` Re = 109737,312 + 0,007 cm~, adică o precizie relativă de 1077. 
Cea mai potrivită pentru măsurări este linia Ha: din seria Balmer a spec- 
trului vizibil, Ea are o lărgime datorita efectului Doppler de aproape 
6000 MHz, care maschează cele mai importante detalii ale structurii 
fine ale liniei, 

Folosindu-se metodele spectroscopiei neliniare bazate. pe intersecția 
nivelelor, în cazul cînd absorbția a fost saturată cu ajutorul unui laser 
acordabil în impulsuri, precizia în determinarea lungimii de undă a liniei H. 
(A = 0503 A) a erescut foarte mult [161], În figura 21.4, a este prezentată 
diagrama teoretică a structurii tine a liniei Ha, Starea 2Sa este 
cu 1058 MHz deasupra stării 22 Dun, Aceasta se explică în eleotrodinamica 
cuantică prin aşa-numita deplasare Lamb al poate fi determinată experi- 
mental la temperatura camerei prin metodele absorbției neliniare ($ 17.4). 
În figura 21.4, b şi o sint prezentate spectrele obţinute cu ajutorul meto- 
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3i — c, 103 


delor folosite în spectroscopia Lihiară şi respectiv absorbției saturate. Astfel 
măsurindu-s6 luhgimea de undă a componeritelor liniei H; prin metoda 
absorbției saturate cu o precizie de 1 MHz s-a obținut pentru constanta Ra 
valoarea 
Ra = 1097373143 cm“ 


E liniei rap? 
pin efec! Doppler 
| c (fa 300K) 


E 


y 2 Po Deplasarea 


"Zoé 
f 


u g í 
A 10 GE A4 


ci! taleri i xi cari [e 


Fre, 214. 


vi ab sotatnevasit s iz pradă 
cu o precizie relativă de 1 : 10 s care este cu cel puţin un ordin de mărime 
anai bună, decît măsurătorile făcute anterior. os 5 


qil îs rii zi si Lob TIES Je 


21.3, Determinarea! constantelor ` atomice şi moleculare! prin 
„utilizarea. metodelor spectroscopiei moleculare 


21.3 4.. Măsurarea timpilor de. viaţă şi a .lărgimii naturale: a nivelelor 


Puterea de rezoluţie, obținută prin metodele spectroscopice clasice 
ceste mult diminuată atit de efectul Doppler, cât şi de posibilităţile spec- 
trale ale instrumentelor clasice. întrucît în domeniul optie al spectrului 
lărgimea liniilor spectrale ale atomilor în stare gazoasă chiar şi pentru 
“presiuni mai mici de O,L torr are acelaşi ordin de mărime cu cea datorată 
ciocnirilor (10—100' MHZ), se pierd informaţii legate de procesele de 
relaxare, măsurarea timpilor de viaţă ai nivelelor individuale tăcindu-se 
“prin observarea directă a pierderilor rezultate din tranziţiile spontane. 
Metodele spectroscopice” neliniare permit investigarea liniilor spectrale 
în tota conturului Doppler asttel că măsurarea timpilor de viaţă ai 
nivelelor se face mult mai precis, fiind determinaţi numai de lărgimea 
naturală a nivelelor implicate, 

Primele investigaţii legate de măsurarea lărgimii rezonanţelor înguste 
au fost făcute pentru um laser cu Fo- No pentru lungimile de undă (DA um 
şi 1,15 um corespunzătoare tvaniziţiilor Age — 20. Şi "293 — gpi la presiuni 
de aproximativ 1 torr: Lărgimeu ,, Lamb-dip ului datorită ciocnirilor, măsu- 
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rată experimentul, este de citeva ori mai mare decit lărgimea” naturală 
a liniei 0,63 um, Pentru a obține valoarea lărgimii naturale trebuie extra; 
polată spre zero dependenţa de presiune a „Lamb-dip”-ului, care este de 
Əbicei liniară, Aceeaşi extrapolare efectuată la. presiuni mai mari poate 
reduce mult acurateţea determminărilor, Folosindu-se această metodă s-a 
obținut pentru lărgimea liniei 0,63 um a “Ne valoarea de 12 MHz care 
este în bună concordanţă cu valorile obținute prin alte metode [161] 
Pentru a studia influența ciocnirilor asupra ,Lamb-dip”-ului se 
poate folosi formula câre dă dependenţa puterii laserului de frecvență 

(capitolul 17) [161] | 
h HXH kt) í Š 
PQF A buhez ce IA (21.2) 

dy? 

Lk 
unde y este lărgimea liniei, n reprezintă excesul cîștizului inițial peste 
valoarea maximă, 

L 

Lë S 
à fiind mm parametru care depinde de constantele de relaxare ale nivelului, 
iar A este un coeficient de scală independent de frecvenţă. i S 
Parametrii, care intervin în relaţia (21.2) pot fi: determinaţi experi- 
mental, Astfel, parametrul poate fi determinat din raportul lungimilor 


(21.3) 


coloanei de descărcare, corespunzătoare ciștigului. și pierderilor, METE AS 
1 
iar parametrul Doppler din relația 


Q 
Jus ee $ (21.4) 
A le 
l 
pentru ku > y, Q, fiind frecventa pentru care generarea este întreruptă. 
Parametrii O, şi y se obțin prin metoda aproximațiilor' succesive. 
Pentru Q, = 0, puterea corespunzătoare centrului liniei este 
A 1 g 
P, =A Miia 
l+a 
Pentru un dezacord al frecvenței Qa, pentru care puterea la ieşire 
este egală cu cea în centrul liniei P, din relaţiile (21.2), (21.5) se obţine 


In 


(21.5) 


P 0 T S H Bi Sec So LA (21.6) 
a — GD) gi — H 
'Pinind seama Că 
Ska) 21.1) 
d "Linn 
în aproximaţia, de ordin zero se obţine i i 
WI e oxp(Qa/ku) — d ÎN (2.8) 


oxp(0u/hu)? — GDL ku if 
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P(y) corespunză- 


Cunoseînd valoarea lui a® se poate calcula puterea 
toare unui dezacord Q = y din relaţia 


alo 
SE, (21.9) 


Cu valoarea lui P(y) se poate determina valoarea y®, apoi a lui ol? 


respectiv y® ş.a.m.d. întrucît corecţiile date de aproximaţiile . su perivare 
sînt limitate de acurateţea experienţelor, pentru determinarea lărgimii 
liniei se foloseşte de obicei aproximaţia de ordinul întîi. 

Pentru investigarea experimentală a formei  „Lamb-dip”-ului în 
vederea obţinerii unei precizii cît mai înalte trebuie prevenite instabili- 
tăţile curentului de descărcare, trebuie, redusă la minim influența vibra- 
ţiilor şi de asemenea trebuie obţinută o dependenţă liniară a frecvenţei 
de lungimea cavităţii fără ca să fie afectată calitatea cavităţii. 

Metoda absorbției neliniare poate fi folosită pentru celule de absorb- 
ţie plasate atit în interiorul cavităţii, cît şi în exteriorul său. În cazul absorb- 
Hei slabe, plasarea celulei în interiorul cavităţii dă rezultate mult mai bune- 

În figura 21.5'este prezentată instalația experimentală folosită pentru 
nto celulă cu absorbant He—Ne pla- 
cu ajutorul unei radiaţii 
ovenită de la 


investigarea, saturării absorbției i 

sată în exteriorul cavităţii într-un cîmp magnetic, 

de probare care se propagă în sens opus celei de pompaj pr 

un laser cu He—Ne. 

Oglindă : Prismă  Leatilă Solenoid. 
polarizare \/ N e DEE 


/aser intens cu He-Ne 
A=06328um 


ză ae Biti) Oglindă cu 
coeficient de 
reflexie MIC 


Laser de referință 
(pentru heterodinare) 


E Fotodetector 


AR 
Ce SUTariv 


Amplificator 
selectiv 


Foto- 
multiplicator 


Detector Generator de 


Inregistrator 
audio frecven; 


Fig., 21,5 


În urma acordării frecvenței laserului se pot obține curbele de 
absorbţie a radiației de probare (fig, 21,6, a), precum şi a celei de dispersie 
(fig, 21.6, b), i 
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Boartul de frecvenţă 2AQ (fig. 21.6, b) este Ta unde Aw este 


lărgimea „dip”-ului obținut în absorbţia neliniară, 


De asemenea, mai poate fi măsurat coeficientul absorbției saturate 
pentru o singură trecere a radiaţiei de pompaj prin celulă, K, precum şi a 


d 
| 

X | $ 

ÑN. E 

di R 

NIES]! S 
iake E 
D150 300 450 VMHz) O S0 100 150 200 260) 

a) b) 


Fig. 21,6 


celei nesaturate corespunzător radiației de probare Kọ, care permit deter- 
minarea parametrului de saturație G din relația (cap. 17) 


Ki 


Ke e (21.10) 


Dacă nu se posedă nici o informaţie în legătură cu timpii de viaţă 
ai nivelelor, prin experienţe nu prea complicate, bazate pe schimbarea rela- 
tivă a populațiilor nivelelor sub acțiunea unui cîmp, se poate determina 
raportul timpilor de viaţă ai nivelelor. 

Raportul variațiilor populațiilor: nivelelor An, și An, sub acţiunea 
unei radiaţii este egal cu raportul timpilor de viaţă corespunzători nive- 
lelor respective 


Ai E (21.11) 


Variațiile suferite de populații sînt legate de schimbarea intensității 
radiaţiilor spontane prin relaţia 


AT, _ n Acu (21.12) 


unde A, și A, sint probabilitățile tranziţiilor spontane corespunzătoare 
nivelelor, iar. ` gelt este raportul frecvențelor tranziţiilor. Raportul 
A,A, poate ti măsurat în anumite condiţii în care ciştigul este zero. 
acest caz raportul intensităţilor absolute ale liniilor este egal cu cel al 
probabilităților de tranziţie Au da rezultând astfel raportul tile Arh 

Folosindu-se această tehnică, au fost determinate probabilitățile 
de tranziţie corespunzătoare tranziţiilor 38a — 2p, (à = 0,63 um) şi 
Op, — 18, (A = 0,60 pm) pentru Ne [161]. 
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21.3.2. Investigarea structurii nivelelor, Structura, izotopică 


Odată cu apariţia şi dezvoltarea laserilor acordabili s-a creat, posibi- 
litatea investigării prin imetodele spectroscopiei neliniare a structurii 
liniilor dëi absorbţie mascate de efectul Doppler. 

Primele măsurări au fost făcute folosind un laser cu He-Ne 
a cărui frecventă de oscilație este à = 1,l5um şi corespunde tranziţiei 
2p, — 959. Spectrul radiaţiei spontane corespunzătoare nivelului 2p, 
al izotpilor Ne şi Ne aflați în raportul 2:3 este prezentat în fig. 21.7. 

În primul caz, spectrul radiaţiei spontane conţine un singur maxim 
corespunzător ttebvenţei laserului, acordată exact pe frecvenţa centrului 
conturului Doppler-al liniei Ne. În al doilea caz cînd frecvenţa laserului 


+ Linia radare. spontane. 
argita prin efect a 


NR Sfructura observată cind frecvența 
est Dee? e generată (1=115um)esfe acordati 
Il ECH A Tise a-i > "1 pe centhil liniei Ne ŞI raspăcria 


EE 


Miza Roy RBBH Mp alla cind esta dezatordafă | 


Fig. 21.7 Î 


nu „mai este acordată pe centrul liniei, se obțin. două maxime determinate 
de acţiunea cîmpului undelor stăționare asupia tranziţiilor cuplate care 
modifică distribuţia “după viteze a atomilor „de “Ne pe nivelul 2p. 
(fig. 21.7). Cînd" frecvența laserului câre conţine un amestec de izotopi 
este acordată pe centrul liniei izotopului %Ne, spectrul radiaţiei spontane 
conține trei maxime : unul 'dătorită Ne: nedejplâsat și alte două dato: 
rită "Neie 12111). > 03 TOLGA? 17 IIe) GE 

Întrucît centrul liniei pentru %Ne se află la mijlocul distanței dintre 
celelalte două maxime se poate măsura, + deplasarea izotopică a liniilor 
2Ne şi Ne pentru linia cu A = 6096 Å, Valoarea, acestei deplasări este 
de 1706 + 30 MHz, iar pentru linia 1,15 um deplasarea este de 257 + 

+ 8 MHz frecvenţa izotopului Ne fiind deplasată spre roşu. 
Cu ajutorul radiaţiei de pompaj provenită 'de la un laser cu He-Ne 
(A = 1415 um) de mare putere, focalizată pe o celulă cu baz la presi- 
unea, de 0,1 torr plasată în exteriorul cavităţii, afost determinată structura 
— ` hipertină a nivelelor lsu, 2p, şi 2Sa ale 

ZC, izotopului Ne (fie. 21.8) 


1? Radiația spontană cu A=6096 À 
= 3/2 BEE Spon ană cu JD / 
Eeer AN omisă de ` easul din celulă atit în 


Vantife. lasen 


direcția radiației de pompaj, cit şi în 


) í ; Hi 
20[7+2) mE Bens contrar a fost analizată cu a 


Kadafi g 
lu jutorul unui interferometru Fabry 
A *06lum Pârot. "Pinind seama de lărgimea mă- 


Pi A 

Bg (Deo KB `. sarat a vezonanţelor înguste dle ra: 
£ A diaţiilor emise, ne = 225 MHz şi 

Fig, 21,8 Lil Gu, m= 265 MHz, se poate determina 
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momentul de cuadrupol al nucleului izotopului #Ne, @=-+0,1029+ 


+ 0,0075 barn care este în bună concordanță cu valoarea calculată 
teoretic [161]. 


21.3.3. Studiul efectelor Zeeman și Stark 


Pentru a pune în evidenţă efectele Zeeman și Stark în domeniul 
optic al spectrului sînt necesare cîmpuri magnetice și electrice puternice 
pentru ca mărimea despicării să depășească cel' puţin lărgimea Doppler. 
Folosind metodele spectroscopiei neliniare, care elimină lărgimea liniilor 
spectrale datorită, efectului Doppler, efectele. Zeeman St Stark pot fi stu- 
diate în condiţiile în care mărimea, despicării componentelor este mult mai 
mică, decit lărgimea, Doppler... 

Întrucât câmpurile magnetice şi electrice intense modifică frecvența 
de. tranziție, folosirea rezonanțelor înguste permite. măsurări mult mai 
precise în cîmpuri slabe. Aceasta se datorește: faptului că mărimea cimpului 
exterior. necesar. deplasării liniilor. descrește, cu Goru Je 16 comparaţie 
cu spectroscopia liniară. ` 

Despicarea Zeeman a nivelelor a- 
tomilor:de Xe dintr-o celulă situată, în: 


exteriorul cavităţii; de exemplu; DL =S 
poate fi măsurată şi prin metodele Zolg- >" 
site în spectroscopia tranziţiilor cuplate X 
Jean: 17). Astfel, utilizînd: pentru ex -N 


citare două radiații corespunzătoare la 
două, moduri. axiale ale unui laser .cu 
Ké între care” diferență frecvențelor * 
este A, se observă o rezonanţă nelini-. A 
ară dind diferenţa A este” egală cu di- Ree SE 
ferenţa frecv enţelor vu — 2 între două. Ser SS 
subnivele ale Xe, indusă de, „cîmpul mag: S EE GH det ei i GE 
netic exterior (fig 21.9). * SE = 
Lărgimea semnalului la rezonanță este y= 0,6 MHz, “fiind cu 
citeva ordine de mărime mâi mică decît lărgimea Doppler întrucit este 
determinată numai de lărgimile finite ale nivelelor implicate. 


E (unit 
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ANEXE 
A1. MATRICEA DENSITATE 


Pe lingă stările pure, în studiul sistemelor cuantice intervin în cazul 
general şi stări mixte sau amestecuri de stări. Stările mixte implică, 
absenţa posibilităţii unor măsurări maximale asupra sistemelor cuantice, 
astfel cà informația noastră asupra acestora este incompletă. 

De exemplu, pentru un ansamblu de N sisteme cuantice ( N — 00) 
ale căror stări pure | du nu sînt cunoscute cu precizie, singura in formaţie 
posibilă despre un anumit sistem este probabilitatea D de a fi în starea 


pură | Yk) (Pk > 0, H Pk = 1). Ca urmare, pentru sistemul considerat se 


defineşte o stare „mixtă”, care se poate reprezenta printr-o superpoziție 
mecoerentă de stări pure, astfel că valoarea medie a unui operator se obține 
printr-o medie statistică în sens clasic 


(Â> = Y pei Îl bo) (4 1.1) 


probabilitățile p fiind determinate, de asemenea, prin măsurări etectuate 
asupra sistemului. 

Atât stările pure cît şi cele mixte pot fi tratate cu tormalismul matri- 
cei densitate propus de J. von Neumann. 

Introducerea operatorului densitate se „poate face scriind expre- 
sia (A 1.1) a valorii medii a unui operator A. cu ajutorul operatorului 
identitate 

"ta Cu i (4 12) 
astfel 


CÂ) = Y Palpa Alue) Cult) = (4 1.3) 


=S pala |V Cie = € plein, 
k 


k 
unde prin definiție 
p= H Pn | dia? Ch, (A 1.4) 


reprezintă, operatorul densitate. Relaţia de calcul a valorii medii (A 1.3) 
scrisă sub forma, 


CA) = Urm (e) (4 1.5) 


reprezintă o altă definiţie echivalentă a operatorului densitate. Pentru o 
stare pură operatorul densitate degenerează într-un operator do proiecție. 
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Operatorul e este hermitic 


< Yalpi dan = < palp li? (A 1.6) 
şi este normat la unitate 
Š Urm (ẹ) = 1; (A 1.7) 
dacă RE 
Urm (62) = 1, starea este pură. (A 1.8) 


. Ao 
În ultimul caz (ei nm Emn ; matricea densitate pentiu starea pură este 
diagonală avind o singură valoare proprie egală cu unitatea, celelalte fiind 
nule ; elementele diagonale ale matricei densitate $ reprezintă probabili- 
tăţile ca DI sistem din ansamblu să fie caracterizat de stările proprii | U Si 
întrucît $ este atît un „inlocuitor” al vectorilor de stare cît ṣi observabilă 
(este hermitic, pozitiv definit, avind urma finită), se himbarea reprezen- 
tării se face după regula cunoscută 

Rp RA IA A DH 
SA (A 1.9) 

A 
unde U este un operator unitar. 

Dacă se consideră un amestee de stări | Y, > avînd ponderile p, care 
caracterizează starea dinamică a sistemului la momentul î, şi care evoluează 


în timp, înseamnă că la momentul tœ t; sistemul va fi descris de vectorii 
de stare | Yn >,, cu aceleași ponderi statistice Pa ca şi la momentul t, 


Pi = N A IS Dës A. Tu, Zelle Ae De La Mag Drg, to) = 


= Dlt, în) Po T di sira (A 1.10) 


unde 7 (t, to) este operatorul unitar de evoluţie. 
Dacă se ţine seama de ecuaţia de evoluţie a operatorilor P(t, to} 
şi Zen, ta) rezultă 


A 


dip REN 
ih e A LEE 
Y [H; e] ( ) 


numită ecuatia Schrödinger peniru operatorul densitate, care formal se 
identifică, pînă la. semnul comutatorului, cu ecuaţia Heisenberg pen= 
tru operatori. 

De exemplu, în teoria semicuantică a laserilor, ecuaţiile de polarizare 
și de populații se obţin utilizindu-se ecuaţiile. de mişcare pentru elementele 
de matrice ale operatorvlui densitate; datorită relației 


<Â) = Um [6 Â] (A 119). 
obţinută din (A 1.5) pentru operatorii care nu sînt funcţii explicite de timp 


A2, CUANTIFICAREA CÎMPURILOR 
Cuantificarea cîmpurilor utilizează tipuri noi de operatori cuantici, 


cum sint operatorii de creare (emisie), de anihilave (absorbţie) sau opera- 
torul N al numărului de particule ale cîmpului, 
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Utilizându-se relaţiile de comutare (42.6) se poate serié 


Au Klo = d'iddi — 1) 10) (A 2.10) 
sau Ná IDY) = (nt Lëlz) (A 2.11) 
şi analog Nål OY) = (n —'L) (40). (A. 2.12) 


Prin urmare, dacă |0) corespunde valorii proprii n 4* | ®> corespunde 
valorii proprii. (nu LI iar â,| by valorii proprii (n, — d): Dacă, se 
notează cu | Pa) vectorul de stare corespunzător, valorii proprii n, = 0, 
conform ecuaţiei Nal bo), =.0, prin aplicarea repetată a operatorului En 
vectorului de stare | o) se; obţine spectrul vectorilor proprii | P,>. Conform 
cu (42.11), spectrul valorilor proprii ny ale, ecuaţiei (42,8), va fi format 
din numerele întregi nenegative =; 0, 1,2, . .:3 S. Se constată că operatorii Ne 
corespunzători operatorilor d satisfac relaţiile de comutare 


Éis , (A 2.13) 
deci alcătuiesc- un set; complet; de observabile comutative ale cîmpului. Fie 
E E [mi Ee EK EN (4 2-14) 


Aa 3 
vectorii proprii comuni ai operatorilor: N: astfel-că, 


ie (én =410; 0, 0; a) (4 2.15) 
i (N ) WPR e iTA 
Legătura dintre | Vu şi | bo) este dată de relaţia 
lge sn AE ET sa (GENE ul | (4 2.16) 


unde A este o constantă de normăre 
A = (n mate ee ml N „e. (A 217) 


A A 
Operatorii: No deci Si „N, Sint diagonali, Pentru stabilirea. semnificației 
13 . A $ a D = ~ aa 
fizice "A" operatorilor Nk, âk şi” di fse evaluează expresia (4 2.3) scrisă 
operaţional 


Ié 


D = A Abe = vu NR Biy Ri (A 2.18) 
k k k 
Rezultă că operatorul 
A EDN (A 2.19) 
A 


este operatorul „numărului de particule)! pentu cîmp al caracterizează 
starea de excitare a cîmpului de undă, Totodată, conform ecuaţiilor 


Ar ii a 20 ei. E VE Un Mate ran ee KR EWEN 
dr Mis Bn un Wy INY sa Um Lamae nai (A FIN) 


490 


greng 


A21. Cuantificarea cîmpului de undă 


Pe baza analogiei formale dintre cîmpul de undă Schrödinger o a 
cîmpul electromagnetice deseris de vectorii E şi B se poate interpreta 
ecuația lui Schrödinger ca fiind o ectaţie de cîmp, mărimile ott) desemnind 
gradele de libertate, în număr infinit, ale cimpului corespunzător, r fiind 
o variabilă continuă. Notind Z = td, grad d, d t), densitatea de lagran- 
geian a cimpului de undă d, lagrangeianul cimpului este dat de expresia: 


L = Z (9, grad, d dz (A 2.1) 
unde dz = de dy dz. Impulsul conjugat este 
air, Ha nn ide, d (4.2.2) 
datt, t) 
astfel încît hamiltonianul cîmpului se serie 
Hun = | n, Du, Del: — (A 2;3) 


În vederea cuantificării cimpului de undă, (ep asociază variabilelor 
canonice dr) și z(r) operatori cuantici care acționează în spațiul Hilbert. 
Este util să se considere dezvoltarea cîmpului! de undă V'în'raport cu un 
set ortonormat de funcții proprii, elt) 


O AL) e CA AL. INI (4 2.4) 
D e S 


astfel că â, (t) reprezintă, de asemenea, +operatori:. Algebrele operatorilor 
dar, t) si zit, t) pot fi de comutare sau anticomutare, după cum. sistemele 
" cuantice studiate- sint alcătuite din” bosont sau Termgont. “5! 


a) Cuantificarea cimpülii de undă pentu Sistemele de bosoni. Postu- 
latul cuantificării se generalizează pentru 'operatorii asociaţi variabilelor 
canonice ale cîmpului. de undă, sub, forma... 
Gre, i re, rt, 0, Sie Ales (4 2.5) 
Lie, 8, fript =ihătr, ri) i 
Tinînd seama de (42.2) şi de (42.4) 
EI dl == EM dt] == 0, [âk â] == Zu (4 2:16) 
unde Ai este operatorul conjugat-hermitie al lui âr. 
Cu ajutorul operatorilor A, și â} şe. poate defini operatorul 


iN raeg ob ai (A 2.7) 


ale cărui valori proprii nu; date de: ecuaţia: 
Zén = mo); (4 2.8) 


sînt nenegative. A al i ; 
ni 24040) 440400: (4:2.5) 


Operatorii A, şi d, pot fi intorpretaţi ca operatori de creare, respectiv do 
anihilare, ţinîndu-se seama de efectul aplicării lor asupra vectorilor 
de stare Te. 

Întrucât numerele de particule în stările |u) sint arbitrare, rezultă 
că tormalismul cimpului de undă dezvoltat mai sus descrie sistemele 
de bosoni. 


Vectori de stare |0,) sînt vectori de stare ai cimpului care joacă 
rolul funcțiilor de undă, fiind exprimabili prin funcționale în raport cu 
numerele de particule m. Dacă se construiesc stările 

| Ver AN i eee l tip, Ut | Li OR 4 2,22 

DI D Po; E) gre Ptr Vs! d (ri KH (ro ) vos Y Léi t)| Maasi (4 2.22) 
numite „stări Fock”, pe baza relaţiilor de comutare şi a dezvoltării (A 2.4) 
se poate arăta că 


N| Yr) = Slip) (A 2.23) 


adică | Wr) descrie starea cîmpului de undă cuantificat, cu s particule loca- 
lizate, în -punctele ry, ro i- Fe Spaţiul subîntins de stările Fock ortonor- 
mate se numeşte spațiul Fock. 


Reprezentarea particulară utilizată mai sus, în care operatorii comu- 


A A 
tativi N şi N, sînt diagonali, se numeşte reprezentarea N şi prezintă un 
interes deosebit în teoria cuantică a cîmpului. 

Ecuația de mişcare pentru o observabilă cuantică A, împreună cu 
hamiltonianul cîmpului de undă cuantiticat (A. 2.18) şi relaţiile de comutare 
(A 2.5) alcătuiesc ecuațiile cuantice ale oîmpului de undă pentru sistemele 
de bosoni. 


b) Cuanti ficarea. câmpului de undă pentru: sistemele de fermioni: 
Întrucât sistemele de fermioni ascultă de principiul, de excluziune al lul 
Pauli, teoria dezvoltată mai sus pentru sistemele de bosoni trebuie modi- 


ficată astfel încît; să rezulte pentru operatorul niimătului de particule Ñ 
numai valorile proprii 0 și 1, ceea ce se obține dacă se înlocuiesc relațiile 


de comutare cu relaţiile de anticomutare corespunzătoare 
Lu, âile = [ák Atle = O, li dili = Gär + tâ = dn (A 2.24) 
deci Re — dt rât du = GE = Gt ija = a în = Ni (1.116) 
adică 
mă = nelni = Dal) (4. 2.25) 


astfel că este respeetat--principiul de excluziune al-lui Pauli. 

Se constată că ecuaţia de mișcare Heisenberg a operatorilor şi ecua- 
ţia (42.18) nu sint afectate de înlocuirea relaţiilor de comutare cu cele de 
anticomutare pentru operatorii de eroare şi anihilare. Spre deosebire. de 
relaţiile de comutare, relaţiile de anţicomutare nu au analog clasic. Ca şi 
în cazul sistemelor de bosoni, se poate construi spaţiul Fock şi pentru 
sistemele de fermioni, cu condiţia (42,25). 

în cazul sistemelor de fermioni se poate utiliza pentru sorierea eoua- 
țiilor cuantice ale cîmpului de undă, ecuaţia relativistă a lui Dirac. 
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K2.2. Cuantificavea cîmpului electromagnetic 


3 SC AER ` ` $ e ai 3 < . D 
„Pentru definirea variabilelor canonice ale cimpului dintr-o incintă 
cubică de latura L, se consideră descompunerea acestuia în unde plane, 

de forma 
E, -= D saren La, (A 2.26) 


2Tha 


astfel că din condiţiile la limită rezultă fa = (n = întreg, 2 = 1,4,2). 


Indicele à = 1,2 specifică starea de polarizare a fotonilor din ansamblu, 
fiind eigene, totodată, condiţia de ortonormare 


(za (r) Exx (Did = Òr dar (A 2.27) 


Lë 


la care se adaugă condiţia de transversalitate a cimpului (- + = 0- 
Cimpurile electric şi magnetic din incintă, au forma 


Ze Li 


roc pila. «e (BEE e a 
Ree d E ) 1, [ba e™ — bă ei] “(a 2. 28) 


S hog e , ikr si 
MES Gë =] "el [bo er a e]; (4 2.29) 
a | | 


ba şi bi, sînt funcții de timp iar factorii gz din paranteză sint ast- 
fel aleşi încât hamiltonianul cîm pului 


1 Ay 
H= z| EE | „HH dz Iy e babhi bi by) (4230) 


He 


să se identifice cu energia electromagretică din incintă. 


A 1 
Notind :. ? Dr, = Tho (oda aF iP gks (A 2.31) 
D 
, 1 ; S i a ~ 
Kë BE (orqa — iPr), (A 2.32)) 


(A 2.30) se reduce la expresia hamiltonianului oscilatorului armonic liniar 
1 ? Er 4 ` 
H= 7) J (2h t oigh) (4 2.33) 
KS "3 


astfel că pu St dm pot fi considerate variabilele canonice ale cimpului 
electromagnetic, 

Trecerea Ja. descrierea at aa a. „cîmpului se face asociindu-se 
mărimilor bp, Și bh, operatorii cuantici du, zespol dé, astfel că sînt 
satisfăcute relaţiile, de comutare ; 


Tä, del = Damă (A 2.34) 
Lë vo Pani] = ÎN Bue Baas, (4 2.35) 
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Operatorii dé, şi du pot fi interpret ați ca operatori de creare și anihila e 
ai câmpului cuantificat, avind hamiltorianul 


A În! 
dh A+ A - DIE 
H = H A, dë Ou 5 ) . (A 2.30) 


A 
Trecerea la cuantificarea cimpului liber (L— 00) se fice prin 
schimbarea 


SS lä (4.2.31) 
VI ` (2 n)i/2 


A 
Notind cu |n > stările proprii ale Iui H, sespot scie relaţiile 


H |n > 3 En nn > Hä |n > = (En — ho)âna |n >. Hát Ina > = 
= (Ent ho, Ina > (4 2.35) 


starea cu energia "minimă j0 > corespul and stării "Ce vid a cimpuluă 
electromagnetic. Din (LA 2.36) se obţire 


| 1 
E = H F hor (mt): (A 2.39) 


k A 
av fiind un întreg. Se observă că starea de vid a cimpuli i electromagretie 


d - 1 
(n = 0) corespunde energiei de zero a cimpului, Eo = = ho. 
Ecuația (42.39) permite să se introducă conreptul de foton sau 
cuantă de lumină conform relaţiilor : e = ho și p= Ak, impulsul cim- 
pului fiind dat de relația TDAH T 


P = X y ml + Sch GE (A 2.40) 


RA 


Stările de polarizare ale fotonilor pot fi aralizate pi in aralcgie cu 
stările de spin ale electronului. Cîmpul electr cn agr elic cuantificat poate fă 
astfel privit ca format dintr-un ansamblu de totor i care, ţinîndu-se seama: 
de relaţiile de comutare (A 2.34), trebuie să fie bosoni. 


A.3, METODA PERTUBAȚIILOR 


În cazul celor mai multe probleme de mecarică cuantică, se utili- 
zează pentru studiu metode aproximative, O astfel ce metodă este 
metodă 'perturbafiilor, caro este o metodă prin aproximaţii succesive. 

Perturbaţiile care intervin în problemele studiate pot fi staționare 
(independente de timp) sau 'nestaţionare, sistemele: analizate putind fi 
nedegenerate' saw degenerate, ' 

Efectele Zeeman si Stark, radiația undelor electromagnetice, propiie- 
tățile optice ale solidelor, fotoemisia și fotocorductivitatea, pl acesele de 
tuzie ete, se studiază în teoria cuantică cu ajutorul metodei perturba- 
țiilor. | , 
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A3.1, Metoda perturbaţiilor. staţionare 


Se consideră un sistem cuantice nedegenerat avind hamiltonianul 

A A A E 
HH, + War (W <H) (A 3.1) 

> v A = A 
astiel că operatorul hermitie W reprezintă o mică perturbaţie a lui Hos 


andependentă de timp. 
Trebuie determinate soluţiile aproximative ale ecuaţiei 


Hy e (H, Wa = Bas T "(A 3.2) 
atunci cînd se cunosce soluțiile exacte ale ecuaţiei neperturbate 
Dm Am — BO. i (4 3.3) 


întrucit W < IL, Va și E, diferă puţin, de ye st EU aetiel că, sint 
valabile dezvoltările în serie E tee 


e A8 L A0 AL gät 4) 
SH 47 5, E E ee 3.5) 


mande YP A8, Ié dl etenisi BD KEM: EU) H -eta Se'admite, 
totodată, că seriile (A 3.4) şi (A 3.5) sînt rapid convergente astfel că în 
calcul ne putem limita la primii termeni, cu o aproximaţie suficient de 
ună. See 

__ Dacă se introduc expresiile lui Wn, respectiv En, în ecuaţia (A 3.1) 
după un calcul simplu rezultă ; E VT an i 


Joan: EA, 11551 o DİRİE! 


(Ao — Dn A0 = (EY — W) D mot} dah 
(e SBO GP = (BP bye (a 30 


O PAEL) yi = (BP WUD P AE A + BP gO (A 3.8) 
Aceste ecuații se Vor utiliza pentru calculul corecțiilor de diferite 
ordine ale funcţiei de undă şi ale“energiei 'sistemului "perturbat. Pentru 
aceasta, ise“ consideră dezvoltările “corecţiilor de diferite ` ordine VP în 
zaport cu funcţiile proprii ortonormate dr ale hamiltonianuluii neperturbat; 
9 = Boy (4 3.9) 

i A Li 


şi se introduc în ecuaţiile de mai sus, 
în aproximajţia de ordinul întii trebuie calculate mărimile B® şi VP. 
După calcule simple rezultă 


oi, (HO — BO) = EU) Ben — Wa 2 (4 3.10) 
unde Wan = TAS WYA de (4 311) 


reprezintă, elementul de matrice al perturbaţiei. 
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Pentru m = n rezultă corecția de ordinul întii a energiei 
BO = Ian, (A 3.12) 
Pentru m # n din (A3.10) se obține 


00 EE YI mì S (ln (A 3 13) 


(0) ng, AE e 
BY! — Ey 


Determinind coeficientul ci) (n = m) din ccndiţia ca funcția de undă 


“nn 


d, = U -- yw (A DA t) 
să fie normată la unitate și neglijind termenii de ordinul doi se poate 
considera ol — 0, astfel că (Wn, Wn) = | Cmn |? = 1, funcţia d, fiind deter- 
minată pînă la un factor de fază arbitrar. Ca urmare 

W 
pD — ya y m yo; (A 3.15) 
= BO ph 


indicele „prim” înseamnă sumarea numai a termenilor pentru care m Zn. 
În aproximaţia de ordinul al doilea, studiul se face în mod analog. 


Se obţine 
Z. 4 DH 7 2 9 £ 
Ge) (EW EN E) = BO J Ge Zut TA > ek W mk + EO Amn. (A 3.16) 


k k 


Pentru m = n (m # F) rezultă corecţia de ordinul al doilea a energiei 


S 1 Wirid- S 
E e gi laluna s (4 317) 
Ț KA ER KO 
întrucât War Win = | Wa |2. Ba observă că dacă E este energia stării 


fundamentale, corecţia E? este negativă întotdeauna. Coeficienţii vi se 
obţin sub formă. 


r Wank Win Wa n Wen n € 
(Dk SE d 
"rb reen me genre eme I SD 
1 , Wak un < 
: 2 | 
St ce) = E > 0 (A 3.19) 


astfel încât 4P este complet determinată. 

Din (A 3.15) rezultă că metoda este aplicabilă dacă elementele de 
matrice ale operatorului perturbaţie sint: mici în comparaţie cu ecartul 
dintre mwvelele energetice, adică 

| Wanl <| PP Es ZE (4 3.20) 


m 


Å3.2. Metoda perturbațiilor dependente de timp 
Fie un sistem cuantic al cărui hamiltonian’ este 
A = Ü, -+ Wit), (um = 0, pentu t< 0) (A 3.21) 


unde operatorul perturbaţiei W (t) depinde explicit de timp. Se pune pro- 
blema determinării funcțiilor de undă ale sistemului perturbat dur, D. 
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2 


cind sint cunoscute funcţiile de undă staționare ale sistemului nepertur- 
bat GR Pentru astfel de sisteme nu este util calculul corecţiilor pentru 
valorile proprii ale energiei sistemului neperturbat, întrucit nu există stări 
perturbate staţionare. 

La un moment dat î > 0, cînd se presupune că perturbaţia incetează, 
sistemul aflat iniţial în starea dl se poate găsi cu o probabilitate Tell) 


e ag A 

în altă stare proprie Ņ® a lui H,. Rezultă că perturbaţia W(t) poate induce 
tranzùiù între stările staționare ale sistemului neperturbat, Pam(t) fiind pro- 
babilitătile de tranziție corespunzătoare. Dacă Jr, t) este o soluție a ecua- 
tiei lui Schrödinger 


ih A Air, t) = (Ê, + W) (r,t) (A 3.22 
Li 


cu condiţia iniţială, 
dit = 0) = d, (A 3.23) 
probabilitatea de tranziţie în starea Ọm are expresia 
Pan = LC dëi dur, t)> E (4 3.24) 
astfel că alegerea, reprezentării 4/0) este potrivită pentru calculul ulterior 
al probabilităților de tranziţie. Fie 


die, D= € ealt) p tre P (4 3:25) 


b forma generală a soluţiei ecuaţiei (A 3.22), coeficienții cf) fiind funcţie 
de timp. Dacă se introduce (A 3.25) în (A 3.22) se obţine 


a SST A za t 
-È y 800 yo git emde T (Aaaa 
( n 


a om) că 
ih Sy Walt) Ga (4327) 
di > Y ) 
stă CEEA] d iomat |, 
unde W mp (t) = WS e i = W mne (A 3.28) 


Pentru perturbații mici W < H, variațiile în timp ale coeficien- 
pilor Gell) sînt foarte lente (Cm(t) devin constante pentru W = 0). Prin 
urmare, fără a se face o eroare prea mare; în membrul drept al ecuaţiei 
(A 3.27), se poate considera Gell) = Gallo, Se obţine, în final ; 


de, (t) de > ç 
Wale m S Wan (T, cu (È (A 3.29) 
dt h 2 mn (T, Î)Cm (ĉo) 

A că pentru determinarea funcției de undă (A 3.25) trebuie integrate 
ae O 3,29) cu condiţiile inițiale corespunzătoare, 


Ecuațiile (A 3.27) sînt echivalente ecuaţiei lui Schrödinger, analiza 


efectuată pină în această etapă fiind exactă, Conform metodei perturbaţiior 
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KH 


dependente de timp (numită şi metoda; variaţiei constantelor) trebuie :cal- 
culate corecțile de diterite ordine, pentru coeficienții Gell), În acest scop 
se consideră dezvoltarea: 

Om = Gel la Get + gel + s.. (A 3.30) 


unde CD 00), vil ere) ete. 


Dacă se introduc, eveticienţii, (4 3:30): în ecuaţiile (A 3:29), după 
calcule: simple rezultă 


cp =0 
oW > Se A y W mne” em 
l n 
(A 3.31) 
| Se > e 2 Deier" SE 
i Lé 


dare got 'fi integrate! succesiv] astfel 
diferite ordine. : i 
În cazul particular af = 1 (sistemul neperturbat se află în starea sta- 
ionară, jn la momentul àt =,0), 640, =0 (m An) şi a doua ecuaţie 
(A 3.31) devine 


că ae obţin soluţiile perturbate de 
i UTET} $ E 


) 


= = = We GH o GE ; i (A 333) 
asttel că d A Wen e E = (4 3.34) 
= | 


Dacă la t= 0 sistemul se află în starea 7, probabiliatea ca la 
momentul t > 0 sistemul să; sufere o tranziție, în starea m va P 


+œ 
12 
dës = | Gell) E = SÉ | | W ag SE “at (A 3.33) 
2 
W 


unde în primă aproximaţie on(t) = ol) (t). 
Studiul efectuat poate fi generalizat şi pentru cazul în care tranziția 
are loc între o stare a spectrului discreti Și stări ale spectrului continuu: 


AA, PARTICULARITĂȚI ALE PROBLEMEI CU MAL MULȚI ELECTRONI 


Interacţia coulombiană dintre electroni, neglijată în aproximaţiă” 
unielectronică, este de multe ori de acelaşi ordin de mărime cu interacţit 
dintre electroni şi rețea, astfel inoit în numeroase probleme se impune lua 


498. 


ea sa i D udaran vgl var Gi 4 “ugs DH 
roa, parir considerare, deși rezolvarea ecuației lui Sehodinger în acest caz 
prezintă diticultăţi, 


î AN ŞI yje p i i i H F i i Í 
CG „n li hamniltonianului sistemului: H, interacpia coulombiană, 
intervine sub forma unui termen aditiv prin care cei N, electroni sint cuplaţi 
cite doi prin Tote coulombiene 


7 1 Ak 
Una = S di “unde pu zs rul (A 4.1) 
á ij Tu 
incit 
Ê = Yht Üss (A 4.2) 


A 
unde H, este hamiltonianul unei particule în aproximaţia unielectroniețte i 
Ca și în cazul unielectronic, simetria translaţională a problemei, i 


implică soluţii de tip Bloch cu mai multe variabile de forma Z j 
P” 

ikr; K ec? 
| die, Ta...) SE (ra fo: (4 4.3) A 
astfel cà ulr Rn, Fa zk Ba sue Mei Tae): (44.4) că 
În raport, cu sistemul centrului. de masă i 

Za 

1 2 4 V 
re Ce H D (A 45) i Z 


Întrucât schimbării r; — r; -F R, îi corespunde schimbarea re — Teit Res 
funcţie de undă (A 4.3) se scrie sub forma mai simplă 


(re, ru) = e ulte Fu) O C(A 4.6) 
unde ulte ry) = iUe t Ra, Ti) (A 4.7} 


adică în expresia funcției de undă apare variabila suplimentară Fi. 
Rezultă că în sistemul centrului de masă sistemul de electroni se 
comportă ca electronii individuali în aproximaţia unielectronică. 
Dacă se ţine seama Că electronii sînt fermioni gi se neglijează pentru 
început interacţia dintre aceștia, atunci funcţia "de undă multielectro- 
nică (A 4.6) se exprimă prin 


Via (1) Yri (2) LS Yk (Ne) 
Pra DI Yra (2) cc. Va (Ne) 


L D D D D D D D D D D D D D D D 
duu = INT (A 4.8) 


A DI a AD An, UI 


- tele funcţiilor unielectronice Yu (j) specifică atit coordona- 
ande aE alies cit pi i cele de spin ale particulelor, iar k, desemnează 
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ocuparea stărilor prin numerele cuantice ale benzii energetice şi de spin, 
UN N,! fiind un factor de normare. Funcţiile de undă Yx; sint antisimetrice 
şi satisfac principiul de excluziune al lui Pauli. 

O soluţie exactă a problemei cu mai mulţi electroni va-fi determinată 
de o combinaţie liniară de funcţii de forma (A 4.8), atunci cind k desem- 
nează prin valorile sale toate stările de ocupare posibile (deci nu numai 
pe cele ocupate la un moment dat 


p = E ged (k) (4 4.9) 
D 


coeficienţii dezvoltării a; urmind a fi determinaţi. 

O descriere echivalentă a reprezentării în coordonate de mai sus este 
posibilă cu ajutorul funcţiilor Wannier. Determinanţilor (A 4.8) din des- 
crierea Bloch le corespund. determinanți construiți cu funcţii Wannier în 

- descrierea cu orbitali atomici (descrierea, Wannier). 

Sistemele cu mai mulţi electroni pot fi descrise şi cu ajutorul forma- 
lismului numărului de ocupare a diferitelor nivele, prin intermediul opera- 
torilor de creare şi anihilare. Ca urmare, în locul mișcării particulelor, modi- 
ficările de stare corespund. anihilării acestora/ de pe anumite nivele şi 
crearea lor pe altele. 

Dacă se neglijează interacţia dintre electroni, hamiltonianul siste- 
mului are expresia 

Ho = Kë âx Er (A 4.10) 
k 


unde d şi á} sînt operatorii de anihilare, respectiv de creare de particule, 
operatorul număr de particule fiind Ne — iu. Dacă se ţine seama şi de 
interacţia dintre electroni, atunci (A 4.10), capătă forma 


A = A + Xa aaa Takt (4 A0 


unde 


2 


Vaii, = f VE(r)Ui(E) de, (r) Yr (n) dr de, (A 4412) 


(rr 


'Potodată, stările proprii O ale sistemului se obţin din stare de vid by 
prin aplicarea, repetată a operatorului dr. 


N BIBLIOGRAFIE 
| 
i 


1. URSU, I., PROHOROV, A.M., (editori), The First International Conference, Trends in 

> a Quantum Electronics, Bucharest, 30. aug.—11 sept., 1982. 

2. URSU, I, PROHOROV, A.M., (editori), Second International Conference, Trends 

i in Quantum Electronics, Bucharest, 2—6 sept., 1985. 

3. URSU, I., PROHOROV, A.M. (editori), Third International Conference, Trends in 

Quanium Electronics, Bucharest, 29 aug.—3 sept., 1988. 

4. URSU, I., PROHOROV, A:M:, (editori), Lasers and Applications, Proceedings of the 
International“ Conference and School, Bucharest, 9—11 sept., 1982. 

5. PROHOROV, A.M., URSU, I., (editori), Trends in Quantum Electronics, Proc. TQE, 
Bucharest, 2—6 sept., 1985. Central Institute of Physics, Bucharest, Springer— 
Berlin — Heidelberg—New York, 1986. 

6. £ £ + — Progrese în fizică, Vol. I—X, Lucrările Sesiunilor Anuale de Comunicări ale 


Central de Fizică, Măgurele — Bucureşti. 
7. URSU, I., PROKHOROV, A.M. (editori), Proc. SPIE, The International Society for 
Optical Engineering, Trends in Quantum Electronics-88, vol. 1033, 1989, (in print). 
3. PROHOROV, A.M., KONOV, V.I., URSU, I., MIHĂILESCU, I.N., Interacția radiației 
laser cu metalele, Editura Academiei, Bucureşti, 1986. 
ka 9. BOWDEN, C.M., HOWGATE, D.W., ROBL, H.K., Cooperative Effects in Matter and 
Radiation, Plenum Press, New. York—London, 1977. 
10. POPESCU, I.M., Fizica, vol. I, II, Editura Didactică și Pedagogică, Bucureşti, 1982. 
11. STERIAN, P.E., STAN, M:, Fizica, Editura Didactică și Pedagogică, Bucureşti, 1985. 
412. PANTELL, R.H., PUTHOFE, H.E., Fundamentals of Quantum Electronics, John Willey, 
Inc., London, 1969. 3 ; 
13. CHANG, W.S.C., Principles of Quantum Electronics, Addison-Wesley Publishing Company, 
Manlo Park— California — London —Ontario, 1971. 
4. ȚIŢEICA, R., POPESCU, I.I., Fizica generală, vol. I, II, III, Editura Tehnică, Bucureşti, 
A 1975. , b 
15. MOISIL, G., Fizica pentru ingineri, vol. I, II, Editura Tehnică, București, 1968. 
116. YARIV, A., Quantum Electronics, John Wiley and Sons., Inc., New York, 1967. 
17. STERIAN, P.E., Transmisia optică a informației, vol. LI Editura Tehnică, Bucureşti, 
K 1981. a. AER 
18. BEJU, I: ş.a., Tehnici de calcul  spinorial şi tensorial neeuclidian cu aplicatii, Editura 
, Tehnică, Bucureşti, 1979. < Sp: 
19. HAO BAI LIN, Chaos, World Scientific, Singapore, 1984. 


1988. 
21. URSU, I., Rezonanța electronică de spin, Editura Academiei R.S.R., Bucureşti, 1965. 
29. LANDAU, L., LIFSIT, E, Théorie quantique- relativiste, Edition de Moscou, 1974. 


București, 1979. 
-24. COURANT, R., HILBERT, D., Methoden der Mâthematishen Physik, J. Springer, Berlin, 
1932. 


25. MOSS, I.S. ș.a.; Semiconductor opto-electronics, John-Wiley and Sons., New York, 1973. 
Ze URSU, L, VASILIU, V., DOROBANȚU, LA., DRĂGĂNESCU, V., (editori); Lasers 
and Applicalions, CIP PRESS, Bucharest, 1985. 

27. POPESCU, .L.M., CONE, G.F., CRISTESCU, C.P., PREDA, A.M, STERIAN, P.E., 

; TUDORACHE, S-St., LUPAŞCU, A.I., Aplicaţii ale laseritor, Editura Tehnică, 
$ Bucureşti, 1979. - ` 

28, STERIAN, PE: Fizica sistemelor. oplo-eleetronice, Tipografia Institutului Politehnic Bucu: 

; rest, 1974, 1978. aS De ai 


501 


Institutului Central de Fizică, Bucureşti, 1978—1988, Tipografia Institutului: 


20. = * * — Revue Roumaine de Physique, Tome 33, No. 4—6 (Special -. Issue) Bucarest, 


23. STERIAN, P.E., Mecanică relativistă şi noțiuni de teoria: gravitației, Editura Tehnică, 


së 


49. 
50. 


SE EG 


LM., PREDA, A.M. CRISTESCU, GB GONE; G.F; STERIAN, "DR. 
LUPASCU, A.P., Probleme rezolvale de fizica laserilor, Editura Tehnică, [Bucu- 
veşti, 1975, 


A DRĂGĂNESCU, Vao VELCULESCU, V.G., Preluerări lermice cu laseri, Editura Academiei 


R.S.R., Bucureşti, 1986. 


` GUGUREZEANU, lL, Laseri, Editura Academiei R.S.R., Bucureşti, 1968. 
DI MITRAŞ, D.C., Laseri cu gaz, Editura Academiei R.S.R., Bucureşti, 1982. 


POPESCU, N.G., OPRAN, N.E., Laseri. Aplicaţii, Editura Militară, Bucuresti, 1979 


> VLAD, NL Introducere în holografie, Editura Academiei R.S.R., Bucureşti, 1973, 


RKASTALSKI, A, A. Sov. Phys; Semicond. 7, 635 (1973) 


. MeCALL, S. L, HAHN, E. L., Phys. Rev. Letters, 18, 908 (1967) 
DUU, D.GA., Laserul — lumina de miine, Editura Albatros, București, 1981. 
. DOICARU, VL., NICULESCU, CL.R., Laseri cu semiconductori şi aplicafii, Editura Teh- 


nică, Bucureşti, 1978. 


| POPESCU, Lt, IONA; Li; TOADER, E., Fizica plasmei şi aplicații, Editura Științifică 


st Enciclopedică, București, 1981. 


HAKEN, H, Synergelies, Springer— Verlag, Berlin — Heidelberg—New York, 1978, 
. POPESCU, L.M., PUŞCAȘŞ, NN, STERIAN; P.E., IRIMESCU, D- Rev. Roum. Phys., 


31, 4, 1986. 


2. POPESCU, LAM, DUMITRU, M., STERIAN, P.E., CĂRBUNESCU, E., 4  Czechoslovat 


Conference on. Microelectronics. and Microsystem, Bratislava 9—11 sept., 1986. 


. PODOLEANU, A.Gh., STERIAN, P.B., The Eleventh International Liquid Crystal Con- 


ference — Berkeley, California, june 30—july 4, 1986. 


„STERIAN, P-E., POPESCU, L.M., RANCU,0., PODOLEANU, A.Gh., Conferinţa Naţio- 


nală de Laseri, Măgurele, București, 20—21 oct, 1987. 


„ STERIAN, DE, Teză de doctorat, Bucureşti, 1987. 
. STERIAN, PR, PODOLEANU, A.Gh., DUMITRU, M.A., PUŞCAȘ, N.N., PISCU- 


REANU, M., Probleme rezolvale:-de. fizică: alomică, Tipografia: Institutului Poli- 
tehnic Bucureşti, 1985 


. POPESCU, LM.; STERIAN. PE ŞTEFĂNESGU;- EN. St Cerc. Pis 34, 10, 1982- 
. SUCIU, P., CUCUREZEANU, L.,. STERIAN, P.; GHIORDĂNESCU, Vi; Rev. Roum- 


Phys., 18, 5, 1973. 
PODOLEANU, A.Gh., STERIAN, P.E., Brevet de invenţie R.S.R. nr. 76955/1982. 
POPESCU, I.M., DUMITRU, M., „STERIAN, P.E., :Bul. Inst; Pol. Bucureşti, 
XLVI—XLVII, 1984— 1985. i 


- STERIAN, P.E., Bul. Inst, Pol.: București; XLVI—XLVII,. 1984—1985. 
52, 


STERIAN, P.E., Bul. Inst: Pol Bucureşti; XLIV, | Nr:13; 11982. 


. STERIAN, P.E., Teoria cuanlică în fizică, vol. I, Institutului Politehnic București, 


1981. 


. POPESCU, I.M., PUȘCAȘ, N.N., STERIAN; /P.E., International Conference on Photovol- 


taic and. Optoelectronic Processes;+4—7 iulie, Bucharest, 1984. 


. POPESCU, I.M., STERIAN, P.E., PUSCAS, N., Bul. Inst. Pol, “București, XLIV, 


4,1982: 


. POPESCU, LAM. SOFRON, EV., STERIAN; PE., — Proceedings:oñthe Fifth Iraäniar 


Conference: op Electrical Engineering, 2; Shiraz, 1975. 


. LENGYEL, B.A., — Lasers, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1971. 
„ARNAUD, J.A, Beams opd Fiber: Optics, Academic Press, New: York, 1976. 
. AGARBICEANU, I.I., POPESCU, I.M., Metode oplice ale spectroscapiei herțiene, Editura 


Academiei R.S.R., București, 1970. 


„BORN, M., WOLF, E., Principles-0/ Oplies, Pergamon Dress, Oxford, 1904. 
. MAITLAND, A., DUNN, M.H., Laser Physics, John Wiley & Sons, New York, 1969. 
. ARECHI, F.T., SCHULTZ, E.O., Du BOIS, Laser Handbook, North Iolland Publ. Co. 


1972, 


oO. NISHIWAKI, A., STERIAN, P.E., HATTORI, B Wave Electronics, No. 3, 1979. 
| STERIAN, P.E., Technical Report, Nagoya University, Japan, may 1976. E 
 NISHIWAKI, A., STERIAN, P,E HATTORI, S., Gonfepence of Applied Physique, Tohokw 


University, Japan, October, 1976. 
STERIAN, P.E., ALUNGULESI, M,, Brevet de invenție R.S.R. nr, 63825/1975. 


„ KEYES, R.J. Optical and. Infrared Dèleclors, Springer Verlag, Berlin — Heidelberg— New. 


York, 1977. 


# + * Internalional Conference on Integrated Optics and Optical. Fiber Communicatioiise 
july, 18—20,- “Tokyo, Japan, 1977, 


„ BOGDANKEVICI, O, sn. Les Lasers à Semiconducteurs, Editions. Mir, Moscou, 1979. 


NISHIWAK IA, j ITO Hi STERIAN, PE. HATTORI; S.p Teehnical Met. Rep- Inst: 
Electr. Com. Japan, dec., 1076. 


502 


SII ABINE, NA GTI ` i 
SÉ E, Kë Group Theory în Quantum Mechanics, Pergamon Press, London, 1960. 2 


„RANO Sot pt 
Zë er WEE Phys. Soc., 1273 (1982). 
74. 1. MANDEI R.J., Phys. Rev. Letti, 10, 84 (1963). 
bgi FURE SIEN Ge? ui SE (London), 72, 1037 (1958). 
5. STER, AT, GUDMUNDSE A. JOINSON, P. "os Rev 
1691 (1955). N, R.A JOHNSON, P.0., Phys. Rév., 99, 
` SANU E y SNE T H CRP P A 
i Se ANU „A.Gh,, STERIAN, P.E., Lucrări experimentale de Electronică cuanlică. şi 
claca dili optică a informației, Tipografia Institutului Politehnic din Bucureşti, 
JO. 
LO e and SILLITTO, R.M., Phys. Lett, 28 A, 63 (1968). 
4 78. RARER JAN, Been of Light, Van Nostrand London — New York-— 'Toronto— Mel- 
Gol Dourne, 1971. 
| “479. NUSSENZWEIG, H.M., Introduction to Quantum Oplics, Gordon and Dresch Science Pu- 
i ay blishers, London—New York— Paris, 1973. 
| 30. HAKEN, H., Light, vol. I (Waves, Photons,: Atoms), North-Holland, Amsterdam—New 
3 York—Oxlord, 1981. 

i 31. HAKEN, H., Light and mater, Ic, Springer Verlag, Berlin — Heidelberg— New York, 1970. 
2. IONESCU -PALLAS,  N.I1., VELCULESCU, NG, Rev. Roum. Phys. 9, 623 (1964). 
3. VASILIU, V., St. Cere. Fiz., 23, 637(1971). 
<- LAUDON, L., The Quantum Theory of Light, Clarendon Press, 1973. 

. BETHE, H.A., Phys: Rev. 72, 339. 

5. LAMB, W.E., Phys. Rev., 13, A.,.p. 1429 (1962). 

. SCOLLY, MO LAMB, W.E:, Phys. Rev., Vol. 159, pp. 208—226, july, 10, 1967. 

. SZÖKE, A., DANEU, V., GOLDHAR, J., KURNIT, A.N., Appl. Lett: 15, 376 (1969); 
SPIELER, E., J. Appl: Phys., 43, 1673 (1972); SEIDEL, H. PATENT, US, 
3610731 (1974) 

9: Me.CALL,'L.S., Phys. Rev:, A , 1515(1974). 

. BONIFACIO, R., LUGIATO, A.L., Phys. Rev., A18, 1129—44 (1978). 

SC POPESCU, 1.M., STERIAN, P.E., ŞTEFĂNESCU, E.N., Proc. Int. Sch „LAICS”, 
Romania, p. 328, 1982. ee - GE 

- STERIAN, P.E., POPESCU, I.M., ȘTEFĂNESCU, E.N., 2 Simp. Nat. Teb., Micr., Bucu- 

` veşti, 1981! SÉ, TI) et „str d 

3. POPESCU, LNM--STERIAN, PE, ȘTEFĂNESCU, E-N), Stud: "Cere. Fiz., 34, 10 (1982) 

. POPESCU, I.M., PODOLEANU, A.Gh., STERIAN, P:E., Rev. Phys. Appl., 18, p. 313 
(1983). i : Eri ; 

5. POPESCU, I.M., ȘTEFĂNESCU, E.N.. STERIAN, PE, Proc: TQE-85, Springer Verlag, 

ez p 172; 1985. HADHA 

P96 STERIAN; P.E!) POPESCU;“I.M:, ȘTEFĂNESCU, E.N., 3 Simp. Nati Tehn. Mier., 

p 18—19 nov., Bucureşti, 1983. = 
97. ȘTEFĂNESCU, EN... STERIAN, P.E., POPESCU, I.M,;, Rev. Doum, Phys- 29, p. 
; 183 (1984). i DS e 
98. PODOLEANU, A.GH., STERIAN, P.E.» POPESCU, 1.M.; Rev: Roum.: Sci Tech., 32; 

2, p. 197—203 (1987). 
99. POPESCU, LN STERIAN, PE: MĂNĂILĂ, /D., PODOLEANU,  A:Gh., Rev: Roum: 
Phys., 27, No. 6—7, Bucarest, (1982.) 
100,, AGRAWAL, GIP., CARMICHAEL; HI Phys. Rev., A 10, 2074 (1979). 
101, FRÂNKEN, P.A., HILL, A'E., PETERS, C.W., Phys, Rev. Lett., 7, 118 (4961). 
= 02. HANNA, D.C., YURATICH, M.A., COTTER, D., Nonlinear Oplics of Free Atems and 
i Molecules; Springer Verlag Berlin —Heidelberg—New York, 1979. 
103. BREWER, R.G., MOORADIAN, A., Laser Spectroscopy, Plenum Press, New York— 
London, 1974. 
104, SOROKIN, P.P., WYNNE, J.J., Appl. Phys. Let, 22, 342 (1973). 
105: HÂNSCH, T,W,, SCHAWLOW, ALi, TOSCHEK, P.E., IEEE. J. Quantum Electron. 
QE-8, 802 (1972). 
106. TOMOY, I.V., RICHARDSON, MG, IEEE J. Quantum Electron QE-12,,, 521 (1926); 
107, LEVENSON, M.D.» BLOEMBERGEN, N., Phys, Rev, B, 10, 4447 (1974). 


108, BUTCHER, P.N., Nonlinear Optical Phenomena, Bulletin 200, Engineering Experiment 
4 Station, Ohio Stațe University, Columbus — Ohio, 1964, 


109, BLOEMBERGEN, N., SHEN, Y.R., Phys, Rev. A, :133, 37 (1984): 


110. ARMSTRONG, J-A., BLOEMBERGEN, Ni DUCUING; J., PERSHAN, P:R., Ems 
í Rev., 127, 1918 (1002). 


EICHER, H, LEI, J. Quantum. Electron.. QE-11, 121, (1975). 


111. 
e 503 


M 146. LOUISELL, W.H., Quantum Statistical Properties ol Radiation, Wiley, New York, 1973. 


112. MILLES, pp. HARRIS, S.E, LEE. 
113. ROTENBERG, M., BIVINS, I 


Siz-j Symbols, Cambridge Mass. M.I.T. Press, 1960. 


LE. J. Quentum. Electron. QE-9, 470 (1973). 
tł. METROPOLIS, N., WOOTAN, JK., The Fhree-j and 


144. BATES, ER, DAMGAARD, A, Phil: Trons- Roy Soc. (London), A 242, 101 (1949). 

115. BEBB, H.B., Phys. Rev. 149, 25 (1966). 

116. ANDERSON, EA. ZILITIS, V.A., Opt. Spectrosc. 16, 99 (1964). 

117. POPESGU, LA. DL SCAS, N.N., STERIAN, P.E., BARANOVSKI, I. 
Phys. 5, 383 (1983). 

118. MOORE, C.E., Atlomie Energy Levels, Washington, D.C. NBS, 1958. 

119. WALTHER, HL. Laser Speelroscopy ol Aloms and Molecules, Springer Verlag. Berlin — 
Heidelberg—New York, 1976. 

120. LEUNG, KA, WARD, J.F., ORR, B.J., Phys. Rev. A9, 2440 (1974). 

121. PEACH, M., Mem. R. Astron. : Soc. 71, 13 (1967). 

122. GRISCHOWSCILY, D. LOY, M.AMLT., LIAO, P.F., Phys. Rey. A.12, 2514 (1975). 

123. FANO, U., Phys. Rev. A2, 353 (1970). 

124. ARMSTRONG, J.A. WYNNE, J.J., Phys. Rev. Lett. 33, 1183 (1975). 

125. BLOEMBERGEN, N., Nonlinear Spectroscopy, Proc. Int. School of Physics „Enrico 
Fermi” Course L XIV (North Holland Amsterdam, 1977). 

126. WALLS, D.F., HARWEY, J-D., Laser Physics, Proceedings of the Second New Zealand 
Summer School in Laser Physics, 1980, Academic Press, New York—London — 


„ Rev. Roum. 


“Toronto. 
127. BASSINI,M., BIRABEN, F., CAGNAC, B.; GRYNBERG, G., Opt. Comm. 21, 263 
(1977). 


128: WALTHER, H., ROTHE, K.W., Laser Speclroscopy V; Springer Verlag Berlin — Heidel- 
berg— New York. 

129. HODGSON, R.T., SOROKIN, P.P., WYNNE J.J., Phys- Rev. Leti. :32, 343 (1974)- 

130. YOUNG, J.F., BJORKLUND;,-G-C., KUNG, A.A., MILLES, R.B., HARRIS, S.E.> 
Phys. Rev. Lett. 27, 1551 (1971). . 

131. REINTJES, J., SHE, C.Y., ECKARDT, R., LE.E.E.J. Quantum. Electron. QE-14, 
581 (1978). 

132. PUELL, H., SPANNER, K., FALKENSTEIN, W, KAISER, W., VIDAL, C.R., Phys- 
Rev. A, 14, 2240 (1976). 

133. CHARLES, J., RHODES, KLEER J. QE-17, 10, (1981). 

134. LIAO, P.F., BJORKHOLM, J.E., Phys. Rev. Lett, 34, 2 (1975). 

135. ELGIN, I.N., NEW, .G.H.C., J. Phys. B. 11, 3439 (1978). 

136. MOORADIAN, A., JAEGER, T., STOKSETH, P., Tunable Lasers and A pplicalions> 
Springer Series in Optical Sciences, vol. 3, Springer, Berlin — Heidelberg— New 
York, 1976. 

137. KHANIN, YA.I., FAIN, V.M., Quanlum Electronics, Pergamon Press, 1969. 

138. ROTHBERG, L.J., BLOEMBERGEN, N., Phys: Rev A, 30, 820 (1984). 

139. BROSSEL, J., BITTER, F., Phys. Rev. 85, 308 (1952). 

140. BLOOM, D-M., YARDLEY, J.T., YOUNG, J.F., HARRIS, S.E., Appl: Phys. Lett. 
2, 427 (1974). 

141. NAKATSUKA, H., OKADA,J., MATSUOKA, M:, Journ: Phys: Soc. Japan. 37, 1406 
1974). 

142. RET AL, NAKATSUKA, H., OKADA, J., Phys..Rev. A 12, 1062 (1975). 

143. ARMSTRONG, L., Jr., FENEUILLE, S$., J. Phys. B, Atom. Mol. Phys. 8, 546 (1975)- 

144. HERZBERG, G., Atomic Spectra and Alomie Structure, Dover Publications, New York. 
1944. 

145. PETRASKIN, M.I., TRIFONOV, E-D., Applications of Group Theory în Quantum Me- 
chanics, MIT. Press, Cambridge, 1969. 


147. SHIMODA, K., Jligh-Resolulion Laser Speclroscopy, Springer Verlag, Berlin— Heidel- 
berg—New York, 1976. i d 
148. BLOEMBERGEN, N., PURCELL, B.M., POUND, R.V., Phys. Rev. 7 , 679 (1948), 
149. BENNETT, W.R., Jr., Phys. Rev. 126, 580, 1962; Appl. Optics, Supplt., 1, 24 (1962)- 
150. SHIMODA, K., JAVAN, A., J. Appl. Phys. 36, 718 (1965). , 
151, FARLANE, R.A., BENNETT, W.R., Jr., LAMB, W.E. Jr., Appl. Phys. Lett., à, 18% 
(1963). i H 
152. Me DOWELL, R.S., GALBRATTI, H.W., CANTRELL, C.D., NERESON, NG.» E 
HINKLEY, E.D., Mot Spectroscop. 68, 288 (1977). d 
153. Me DOWELL; R.S., GALBRAITH, H.W., Opt. Lett, 2, 57 (1978) 
154. SZÖKE, A., JAVAN, A., Phys, Rev. 14 , 38 (1966). 
155. CANTRELL, C.D., FOX, K., Opt. Lett, 2, 151 (1078). 


504 f 


156. GROZEVA, AL. METOHKO A d 
, MED DI, MITEV, V.M, P ` | ` i 
S ULNA OA AA V.M, PAVLOV, LL, STAMENOV, KA 
57. BIORKIHOLM, JE, Phys. Rev. Me t 
57 RE 3 iG rv. HS. 120 (1006). 
158. NLEINMAN, D.A. Phys. Rev 128, 1701 oas? 


N a ; 4 \ 

169. BOGD AN, AR., DOWER, MW, BLOEMBERGEN, N., Phys: Rev. A 9 2275 (1981) 
DU. DRABOVICH, NNG METGHRKOV, DL MITEV, VAM, PAVLOV, I ` STAMENOY, 
: „KV Opt, Comm., 20, 350 (1973). Ne de ae 

161 LETOKHOV, VSS GUEBOTAYEV, VD, Nonlinear Laser Spectroscopy, Springer 

Verlag, Berlin - Heidelberg —New York, 1977 3 

162. BAKLANOV, K Lët? 


RS E E Ka CHEBOTAYEV, VP., Zh. Eksp. 1 Teor, Fiz., 62, 5 372 
- 163. UBHARA, K., SHIMODA, R., Japan J. Appl. véi 10, een Ge tc 
164. FELDMAN, BI, FELD, M.S, Phys, Rev. AL 1375 (1970). 
| 165. STENHOLM, S, LAMB, WR, dr. Phys. Rev. 181, 618 (1969). 
j 160. BARLANOV, EV., CUEBOTAYRV, ND, Zh. Eksp. i Teor. Fiz. 60, 55t (1971 
| 107. ASHRIN, A., BOYD, GD., DZIEDZIG, IM, LEERE: J. Quantum Electron, QEZ, 
} 109 (1936). 
168. WARD, J.F., NEW, G.H.C., Phys. Rev. 185, 57 (1969). 
169. KLEINMAN, D.A., MILLER, R.G., Phys. Rev. 148, 302 (1966). 


170. DIELS, J.C., GEORGES, A.T., Phys. Rev. A, 19, 1589 (1979). 
171. BLOEMBERGEN, N., Nonlinear Optics, BENJAMIN, W.A., Inc. New York, 1965. 
172. BLOEMBERGEN, N., LEVENSON, M.D., High Resordulion Laser Speetroscopy, “Topics 
in Applied- Physics”, vol. 13, Ed. K. Shimoda, Springer— Verlag, Berlin — Hei- 
delberg— New York, 1976. 
173. SCHÄFER, F.P., “Topics in Applied Physics", vol. 1, Dye Lasers, Springer, Berlin — 
Heidelberg—New York, 1973. 
174. BIRABEN, F., CAGNAG, B., GRYNBERG, G., Phys. Lett., 32, 643 (1974). 
175. LEVENSON, M.D., BLOEMBERGEN, N., Phys. Rev. Lett., 32, 645 (1974). 
176. BJORKHOLM, J.E., LIAO, P.F., Phys. Rev. Lett., 33, 128 (1974). 
177. LEE, P.H., SKOLNICK, W.L., Appl. Phys. Letters, 10, 103 (1962). 
178. LISITSYN, V.N., CHEBOTAYEV, V.P., Zh. Eksp. ì Teor. Fiz., 65, 419 (1968). 
F 179. FELD, M.S., JAVAN, A., Fundamental anà Applied Laser Physics, Wiley Interscience 
` Publ. 1973. 
80. MATTICK, A.T., SANCHEZ, A., KURNIT, N.A, JAVAN, A., Appl. Phys. Lett., 23, 
ă 675 (1973). 
181. BJORKLUND, G.C., LE.E.E. J. Quantum Electron. QE—11, 187 (1975). 
182. BETEROV, I.M., CHEBOTAYEV, V.P., Pisma Zh. Eksper, i Teor. Fiz. 9, 216 (1969) 
î 183. HĂNSCH, T., KEIL, R., SCHABERT, A., SCHMELZER, CH. TOSCHEK, P., Z: 
Physik 226, 293 (1969). 
134. HÄNSCH, T., TOSCHEK, P., Z. Physik, 238, 213 (1970). 
185. BREWER, R.G., Phys. Rev. Letters, 25, 1639 (1970). 
186. TAKAMI, M., SHIMODA, K.S., Japan, J. Appl. Phys. tł, 1647 (1972). 
187. VALLÉE, F.F., F. DE RAIGEMONT, LUKASIK, J., I.E.E.E. J. Quantum Electron, 
` QE 19, 1331 (1983). 
188. FLYNN, G.W., FELD, M.S., FELDMAN, DJ, Bull, Am. Phys. Soc. 12, 669 (1967). 
189. LUNTZ, A.C., BREWER, R.G., FOSTER, KL., SWALEN, J.D., Phys. Rev. Letters, 
23, 951 (1969). 
190. STAPPAERTS, E.A., LE.E.E. J. QE-15, 110 (1979). 
191. FELDMAN, B.J., FELD, M.S., Phys. Rev. A 3, 899 (1972). 
192. PRIOR, Y., I.E.E.E. J. Quantum Electron, QE 20, 37 (1984). E S 
193. POPOVA, T., YA., POPOV, A.K., RĂUTIAN, S.G., PORDOVSKY, R.I., Zh. Eksp. 
i Teor. Phys. 57, 850 (1969). à 3 
194. BALLIAN, R., LIBERMAN, S., Frontiers în Laser Spectroscopy, North Holtland Pu- 
blishing Co, Ams Onga ës EE 
n CG :N-TANNOUDJI, C., Ann. ysique, 7, 425 2). Ce 
196. Sousa, V.L., Optical and Quantum Electronics. 10, 131 0978), o d 2 
7. HARRIS, S-E., YOUNG, S.E., GREEN, W.R, FALCONE, R.W., LU KASI a A 
ZE WEISE, J.C» WILLISAN, J.R,» WRIGHT, MD, ZDASINK, G.A., Laser 
Spectroscopy V (ed. de Me Kellar, Oka, T,, Stolchett, B.P.) Springer Verlag, 
Berlin — Heidelberg—New York, 1981, 


S 198. HILBING, R., WALLENSTEIN, R., LEÆ.E, J. Quantum Electron QE 19, 194 Qo). 
3 dog. SCHEINGRABER, H., VIDAL, GR, LEE. J, Quantul Electron, QE-19, 1747 
îi (1983). 


CKARDT, RC, REINTIES, 3, LEE J Quantum Electron, QE-20, 1175 (1984). 
Se og L, DRĂGĂNESCU, V. ISBĂȘESCU, M., ş.a. Optica and Quantum, Electronics 
SE SC (în print ). 


505 


202. URSU, 1; APOSTOL, ILEANA, BĂRBULESCU, DOINA, MIHĂILESCU, I.N., $-a; 
a Aa tag Opt. Commun. 39, 180 (1981), Cp 
203. URSU, I., MIHĂILESCU, LN., NISTOR, LEONA, TEODORESCU, VS., PROHOROV, 
X Eee AM., CHAPLIEV, ș.a., Appl. Phys., 429, 209 (1982). 
204. URSU, I; APOSTOL, ILEANA, BĂRBULESCU, DOINA, LUPEI, V., MIHĂILESCU, 
ILN., POPA, A., PROIIOROV, A:M., CHAPLIEV, NL. KONOV, V., Opt. 
e Commun, 44, 332 (1982). 
205. URSU, I., APOSTOL, ILEANA, BĂRBULESCU, DOINA, DINESCU, MARIA, DRĂ- 
; keen GĂNESCU, V., MIHĂILESCU, 1, Rev. Roum. Phys., 27, 54 (1982), 
206. URSU, VE Ee ILEANA, BĂRBULESCU, DOINA, gä: Appl. Phys: 33, 1513 
207. URSU, 1., APOSTOL, ILEANA, MIHĂILESCU, N:1., NISTOR, LEONA; TEODO- 
RESGU, V:S., PROHOROV, A.M:; KONOV, V.L, CHAPLIEV, NL, Surface- 
Studies with Lasers, Series in Chemical Physics, vol. 33. Springer Verlag, Berlin — 
Heidelberg, 1983. 
208. URSU, I., ș.a., Applied Physics Letters, 44, (2), 188 (1984). z 
209. URSU, I., APOSTOL; ILEANA; DINESCU, MARIA, MIHĂILESCU, LN. POPA, 
AL., PROHOROV; ANM, KONOV, V.I., CHAPLIEV,-N.I,, Applied Physics 
S A 34, 133 (1981). Hia : à 
210. URSU, ls NISTOR, LEONA; TEODORESCU, N.S. MIHĂILESCU, EN., sn, Proc. 
SPIE The- International: Society for Optical Engineering, pag. 208 (1983). 
MILTORSU SE, 5-25 kJ Phys: Lett., 45, L—737—L—740 (1984). 
212. 1.F.T.A.Ru, Secţia. Laser Catalog: de produse, Comitetul de Stat pentru Energia Nucleară, 
____ Institutul Central de Fizică, București, Măgurele; 1981. E 
213. DRĂGĂNESCU; V., COMANICIU, .N:; GUŢU; I., :FARCAȘ,: b ,. Rev. Roum. Physi, 
806 (1974). E EC A CETA i 
214. GUŢU, I., IVANOV, "E, Säz, Rev: Roum} Phys: 35t. (1975) 324 2 ze 
215. DUMITRAȘ, D.G; DUȚU; D;G:A 3 DRĂGĂNESCU; wv, GOMANICIU,. N., Rev. Roum. 
„su: Phys. 521, 1275-4976). qa: Ly aV Er ATO ; < KR 
216. DUMITRAȘ, Den DUȚU; D:G:A-3 COMANIGCIU:N:; DRĂGĂNESCU, W, Rev: Rown- 
Phys., 21, 559 (1976). te om 
247. A INTRat COMANIGHT, AN., FARCAȘ, I., GUŢU, 13: St Cerc. Fiz., 29,1 37 (1977)- 
218. GUŢU, I., COMANICIU, N., DRĂGĂNESCU, V., AXINTE, G:;: FARCAŞ, I, Rev- 
Roum: Phys-, 23, 147 (1978), 3n: Ke: tt 3. 0 3 S 
219: GRIGORIU; Ç- —St--Cere: Fiz. £32; 587::(1980).. 2 j } ES 
320. GUŢU, Le GOMANICIU; N: DRĂGĂNESCU; N; AXINTE, 0; St. Cerc: Pis 32, 10t, 
(1980). d adica 
221. CHIŞ, I., CIURA, AL: DRĂGĂNESGU,: Vi, DRĂGULESCU, GH.; GRIGORIU, =C: 
UDREA, ELENA, “UDREA, ™M., YELCULESCU; V.G., Rev. Roum: Phys: + 
26; 115, :(1981). ari jeep d real 2 AO Z E 
222.. AXINTE, Go FARCAȘ; I., IGURU; L, DRĂGĂNESCU, V., St. Cerc. Fiz., '33, 507, 
(1981). -. (sat 
293. DRĂGĂNESCU, -V13 ISBĂȘESCU, AL, UDREA; ELENA, VELCULESCU; V-G., Rev- 
$ Roum. Phys.; 26; +553, 9J) 271201 2) S 2417 S i 
224. GUŢU, I., DUMITRAŞ, D.C., MEDIANU, R., COMANICIU,. SN DRĂGĂNESCU, V.» 
Rev. Roum. Phys-; 27; 587 (1982). à i € 
295. DRĂGĂNESCU, V., AGAFIȚEI, A. APOSTOL, Diren, He. Roum. Phys., 27. 629, 
(1982). =s E ; 
226; DRĂGĂNESCU, V., St. Cerc. Fiz.; 34, 480, (1982). $ 
227. CIURA, AL., DRĂGĂNESCU, V., GRIGORIU, C., şa» Rev. Roum: Phys., 27, 599, 
(1982). . i , d 
228. STEELE, E.L., Optical Lasers in Electronics, John Wiley; 
1968. ? 
229. GRIGORIU, C., BRINKSCHULTE, I., Phys. Lett., A8 A, 347, (1973), ` Eer 
230. CHIS; |, CIURA, AL., COJOCARU, EVA, GRI GORIU, C., JULEA, IT. YOPESCU, 
LM., VELCULESCU, V.G., St. Cerc. Fiz., 25, 875, (1973). 
231. AGAFPIȚEI, A., FENIC, C., ISBĂȘESCU, M., ZISU, A, Rev. Roum, Phys., 1> 
1972). A 
232, Deg, Vo AXINTE, Ci, COMANICIU; N: DUT, D., St- Cere, Fiz., Si 
i ` 389, (1972), , t 
233, NEMES, G., VLAD, I. V., Rev. Roum. Phys., 14, 395 (1969), 
294, POPESCU, LMaopar ‘Third Internationali Conference )** Trends 
nics", Bucharest, 20 aug. 5 sept. 1988, 
235, ABRAHAM, E. SMITH, S. D., Rep: Prog. Phys. Vol. 45 (1982) 


New York — London — Syduey» 


in Quantunt Electio: 


236. AXINTE CG FARCAȘ, L; St. Gere, Fiza 33, 499 (1981). 
237. POMULESGU, R, VELCULESCU, V.G., Rev. Roum. Phys., 22; 461 (1977 
238. VASILIU, V, MARIŞ, ZING etCU. A. et Cer. dag. 598.(196 
ee EE CA, DISDICL M., St. Gere. Fizi, 36, 538 (1984). 
239. STERIAN, P.E., RANCU, O., POPESCU, I.M., St. Cere. Fiz. (În curs de publicare) 
240. ALENANDRESCU, l as LMG’ SL ke ` d S Į >). 
SARILIN R’ COJOCARU, ELENA, VELCULESCU; V.G., 
BE eier heliu-neon gi aplicatiile lor, Editura Ştiinţifică și Enciclopedică, 
240. GUTU ` e 
242. GUŢU, L, COMANICIU, N., DRĂGĂNESCU, V., DUMITRAȘ, D., MIHĂILESCU, 
Spa a r IN. şa Rev. Roum, Phys., 27, 697 (1982). 
éi" l RSU ` L, şa., Applied Physics Letters, 46, (2) (1985), 110—112. 
SE IONESCU-PALLAS, N.J: VELCULESCU, V.G:, Opt. i; Spektrosk. 17, 1, 139 (1984). 
245. POPESCU, G., BLĂNARU, C., St.sCere; Fiz., 28, 1, 95 (1976). 
246. APOSTOL, D., BLAJ, V., IONESCU, A. RISTICI, M., TUTELEA, S., St. Cerc. Fiz, 
26, 10, 1083 (1974). 
247. POPESCU, G., IONESCU, A., MAGHIAR, G., St. Cere. Fiz., 31, 6, 669 (1979). 
248. VASILIU, V., St Gere. Fizi»: 298. 687 (1971). 
249. CIURA, A.I., RISTICI, M., VASILIU, V., Rev. Roum. Phys., 23, 9, 1035 (1978). 
250. GIURA, A-L, RISTICI, M., VASILIU; V., St: Cere. Fiz., 30, 8, 785 (1978). 
251. GIURA, 5 I., RISTICI, M., VASILIU, V., St. Cerc. Fiz., 29, 9, 969(1977). 
252: GI dé L; IVANOV, I Rev. Roum, Phys-, 20; 4, 429 (1975). 
253. GUŢU, I IVANOV, L, MEDIANU, R., GEORGESCU, C., Rev. Roum. Phys., 20, 
Sis 4, 351 (1975): 
254. CIURA, A.I., COJOCARU, E., POPESCU, I.M., St. Cere. Fiz., 27, 607 (1975). 
255. CRISTESCU, GP. POPESCU, I.M., PREDA; AM., Rev. Roum. Phys., 18, 7 859 
(1973). 
256. GRISTESCU, C.P., CONE,- GABRIELA, POPESCU, LAG, PREDA, A.M:, Rev. Roum. 
Phys., 21, 2, 153 (1976). 
257. CRISTESCU, C.P., LUPAȘCU, A.1., POPESCU, I.M., PREDA, A.M.; Gan. J. Phys., 
56; 8, 1071 (1978). 
58. GIURA; A.L, POPESCU, L.M.; St: Cere, Fiz., 25, 8, 897 (1973). 
259. AGÂRBICEANU, Lt, CIURA, I., POPESCU, I.M., Rev. Roum. Phys., 1, 6, 607 
4 (1971). | A 
CRISTESCU, C.P., POPESCU, I.-M., PREDA; A.M., Rev. Roum. Phys., 22; 
(1977). 
„CIURA, A.I., POPESCU, I.M., Rev. Roum. Phys., 18, 6, 775 (1973). 
62. DUMITRAŞ, DC St. Cerc. Fis 28, 7, 673 (1976). 
- DUMITRAŞ, D.G, St. Cerc. Pis, 30, 7,-671 (1978). 
DUMITRAȘ; D.C., DUT, D.G, COMANICIU, N., DRĂGĂNESCU; V., Rev. Roum. 
s Phys., 21, 6, 559 (1976). 
65. DUMITRAŞ, D.-C., St, Cerc. Pis: 29 2, 133 (1977). 
36. GIURA, A.I, COJOCARU, E., GRIGORIU, C., POPESCU; LA VELCGULESCU, 
Sa V.G,, Rey. Roum. Phys., Ui, 3; 387 (1972). f 
_ CHIS, I., CIURA, A-I., COJOCARU, E., GRIGORIU, C., JULEA, T., POPESCU, 
Deg LM., VELCULESCU, V.G., St. Cerc. Fiz., 25, 7, 875 (1973). 
268. DRĂGULINESCU, D., GRIGORIU, C., NIȚOI, A., POPESCU, ILM., Rev. Roum, 
Physi, 21, 7; 665 (1976). 
269. APOSTOL, I., DRĂGULINESCU, D. GRIGORIU, C., MIHĂILESCU, I:N. NIŢOI vw. 
Lg St. Cerc. Fiz., 28, 2. 181 (1976). 
270. APOSTOL, Lk DRĂGULINESCU, D., GRIGORIU, C., MIHĂILESCU, ENG NIȚOI, 
A», POPESCU, NM, Rev. Roum; Phys., 18, 10, 118, 5(1973). 
271. GRIGORIU, GE BRINKSCHULTE, H Phys: Lett., 424,5, 347 (1973). 
4y 272. POPESCU, LI, BĂDĂRĂU, E., Gaze ionizate. Procese fundamentale, Editura Tehnică» 


EE 1963. 
POPESCU, T., IONESCU, N., Proc. Phys. Soc., 475, 807 (1960). 


273. í 

374, POPE SCU, D., COLLINS, E B., JOHNSON, B.W., POPESCU, I.I., Phys, Rev. A, 
FP 82 (1974). 

275. TOADER, EI., COLLINS, C.B., JOHNSON, DW. MIRZA M.Y., Phys. Rev., 16 A, 


< 1490 (1979). 
276, PASCU, M.L., Laser and Unconventional Opties Journal, EA S-Sweden, 36, 9—16, (1971) 


PASCU, M.L., JOHNSON, B.E. , Analele Univ. Buc, „(Seria Fizică) Anul XXIL 375 
; 973). ; 


507 


317, 


318, 


319, 


5928 


TPASGU;: ME COLLINS, C.B., JOHNSON, B.W., POPESCU, LL, 
S 4, 1666—1672, (1973). 

- COLLINS, C.B., JOHNSON, B.W., POPESCU, D., PASCU, M.L., MUSA, G., POPESCU 
i E LI, Phys. Rev. A, 8, 2107—2301, (1973). ` 

„PASCU, M.L., Teză de doctorat, București, 1974. 

< PASCU, M.L., Studii şi cercetări de fizică, 29, 4, (1977). 


- PASCU, M.L., CONSTANTINESCU, A 


Phys. Rev., AS 


. PASCU, A., DUMBRĂVEANU, G., Rev. 
Roum: Phys., 23, 6, (1978). 


« PASCU, M.L., PASCU, A., CONSTANTINESCU, A., DUMBRĂVEANU, G., Rev. 


Roum. Phys., 23, 10, (1978). 


«PASCU, M.L., CONSTANTINESCU, A., ZUGRAV, M., NĂSTASE, L., DUMBRĂ- 


VEANU, G., MUSA, G., Phys., 27, 6—7; (1982). 


© PASCU, M.L. DANG THI AAT, DUMBRĂVEANU, G., Rev. Roum. Phys., 27 6—7,, 


(1982). 


6. PASCU M.L., NĂSTASE, L., MUSA, G., Rev. Roum. Phys., 27, 9, (1982). 
„PASCU, M.L., “Proceedings of the IV International Conference on Luminiscence”, 


1982, Szeged, Ungaria. 


. PASCU, M.L., Proceedings of the International Conference and School 1982, Laies, 


Bucureşti. 


Š PASCU, M.L., NĂSTASE, L., MUSA, G., J. Phys. D., Appl. Phys. 117, 1149, (1984). 
„VASILIU, V., DOROBANȚU, I.A. Realizări st perspeclive în domeniul lacerilor și apli- 


cațiile lor în economia națională (Lucr. Conf. Nat.), Centrul Naţional de Fizică, 
Buc., 20—21 oct. 1987. 


. LUPEI, A., LUPEI, V., URSU, I., J. Phys. C, vol. 15, 5489 (1982). 

2. URSU, I., LUPEI, V., LUPEI, A. Rev. Roum. Phys. vol. 23; p. 673 (1978). 

. GIUCU, C., GEORGESCU, S., LUPEI, V., Rev. Roum. Phys., vol. 26, p. 169 (1981)- 
. URSU, I1., LUPEI, V., MÎNZATU, V.I., Int. Conf. and School Lasers and Applications, 


CIP-AP, vol. 2, p. 393, Bucharest, (1982). 
LUPEI, V., STOICESCU, C., URSU, I., J. Phys. C., vol. 9; L317 (1976). 
GEORGESCU, S-, TOTIA, H., DOMŞA, F., LUPEI, V., J. Phys. E, vol. 12, p. 473, 
(1979). : 


_LUPEI, V., STOICESCU, C., Proc. XIX th Congrtss Ampere, Heidelberg 1976, p. 243- 
. URSU, I., LUPEI, V., Lasers and Applicalions, CIP PRESS Bucharest, 1985, 
_ PASCU, M.L., VASILE, AURELIA, ş.a. Lasers and Applications, CIP PRESS, Bucha : 


rest, 1985, 


. DOROBANȚU, I.A., Lasers and Applications, CIP PRESS, Bucharest, 1985, p. 369.. 
. GIBBS, H.M., SLUSHER, R.E., Phys. Rev. Letters 24, 639 (1970). 

. AGRAWAL G.P., Phys. Rev. vol. 30, No. 2, p. 884, aug., (1984): 

- LYUBAVSKY, YU., OVCHINNIKOV; V., Solid State Laser Technology, Mir Publishers. 


Moscow, 1975. - 


. HILBING, R., WALLENSTEIN, R., IEEE J, Quantum Electron, QE 19, 194, (1983). 
. HARRIS, S.E., McDUFE, O.P., IEEE J. of Quantum Electron., vol. QE-1, No. 6. 


Sept., (1965). g 


. MecDUFE, O.P., HARRIS, S.E., IEEE J. of Quantum Electron., vol. QE-3, No. 3, 


March: (1967), 


. KUZEINGA, D.J., SIEGMAN, A.E., IEEE J. -Quantum Electron., vol. QE-6, Nov.» 


(1970). 


„KENNEDY, C.J., IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-11,- No. 11, (1975). 

. FONTANA, J.R., IEEE J. Quantum Electr., vol. QE-8, No. 8 (1972). 

. HARGROVE, L.E., FORX, R.L., POLLACK, M.A., Appl. Phys., Letters 5, 4 (1964). 
„HARRIS, S-E., TARG, R., Appl. Phys. Letters 5, 202 (1964). 

„Di DOMENICO, M.Jr., J. Appl. Phys., vol. 35, pp- 2870—2876, Oct., (1964). 

„ POPESCU, LAG, DUMITRU, M.A., STERIAN, P.E., PODOLEANU, A.G., Rev. Roum. 


Phys., Tome, 28, No. 8, pp. 699—704, Bucharest (1983). 


. CĂTUNEANU, V.M., PODOLEANU, A.Gh., STERIAN, P.E., St. Cere. Fiz, Tom Zi: 


Nr. 3, pp. 216—221, Bucureşti (1985). 


„ PODOLEANU, A.Gh., STERIAN, P.E., POPESCU, I.M., Al cincilea Simpozion de Tet- 


nica Microundelor, Bucureşti 18—19,X 11,1987. 

PODOLEANU, A. Gh., STERIAN, P.EE., POPESCU I. M, POPA, S, Luerările 
„CNETAC-84”, vol. 3, Bucuresti, 15 — 17 noiembrie, 1984, 

PODOLEANU, A. Gh, POPESCU, I. M, STERIAN, P. E, Rev Phys. Appl- 2l, 
pp. 277 — 282 (1986), 

BENNETT, W. R. Jr, Phys. Rev., vol, 126, pp. 580 — 593, April., (1983). A 

BAMBINI, A., BURLAMACCHUI, P., IERE J, Quantum Electr., vol, Eh pp- 101— 10% 
March (1968). 


E 


STERIAN X l SCU 

| SCH) SN MĂÂNĂILĂ, P., POPESCU, LM., MILLEA, L., Europhysics Conference 
321. PORE i bstracis »TQE” Bucharest, 2—6 sept., 1985. ; 
321. SCU, I.M., PODOLEANU, A. Gh., DUMITRU, A.M., STERIAN, P.E., St. Cerc. 


S Fiz., Tom 97, Nr. 3, p. 209—215, Bucureşt 85 

S 322. MOCKER, H.W., C Dier rn, SE 

REG COLLINS, R.J., Appl. Phys. Lett., vol. 7, pp. 270—273, nov. 
3 si SN H.L., STEIER, WU, Appl. Phys. Lett., 8, 91 (1966). 

| Sat. GLENN, W.H., BRIENZA, M.J., De MARIA, A.J., Appl. Phys. Lett., vol, 12, pp. 4— 


k ; 56, Journal 15 (1968). 

325. GIBBS, H.M., Me. CALL, S.L., VENKATESEN, T.N 36, 11: 

325 BBS M., . CALL, S.L., VENKĶKATESEN, T.N., Phys., Rev., Lett., 36, 113 (1976 
326. MEY STRE, P., Opt. Commun., 26, 277 (1978). KR ; 4 
d 327. CARMICI LAEL, H.I., HERMAN, J.A., Z. Physiks, B 38, 365 (1980). 

ai - SANDLE, W.J., GALLAGHER, A., Phys, Rev., A, 24, 2017 (1981). 


- SCHNAPPER, A., PAPUCHON, M., PUECH, C., Opt. Commun., 29, 364 (1979), 
LS GARMIRE, E., MARBURGER, J.H., ALEN, S.D., Appl. Phys. Lett., 32, 320 (1978} 
- ȘTEFĂNESCU , E.N., STERIAN, P.E., POPESCU, I.M., 2 Simp. Nat. Tehn. Mier, 

g 30—31 oct., București, p. 443 (1981). 

A POPESCU, I... ȘTEFĂNESCU, E.N., STERIAN, PE, Bul. Inst. Pol., Bucureşti, 

Tom. XLIV, 3, p. 29 (1982). 

. POPESCU, I.M., ŞTEFĂNESCU, E.N., STERIAN, P.E., Rev. Roum. Phys., Tom 19, 

No. 2, Bucureşti, p. 183 (1984). ` 

F POPESCU, EM ŞTEFĂNESCU, E.N., STERIAN, P.E., Rev. Roum. Phys., Tome 31, 

No. 3, pp. 221—235, Bucharest (1986). 

j> ȘTEFĂNESCU, E.N., STERIAN, P.E., POPESCU, I.M., Int. Conf. TQE, Bucharest, 

2—6 sept. 1985. 

` Se M., STERIAN, P.E., MILLEA, L., Int. Conf. TQE, Bucharest, 2—6 sept., 

„MIHALACHE, D., TOTIA, M., Int. Conf. TQE, Bucharest, 2—6 sept., 1985. 

„ POPESCU, I.M., DUMITRU, M.A., STERIAN, P.E., Rev. Roum. Phys., Tome 30, 

No. 4, p. 297, Bucharest (1985). 

. PODOLEANU, A.Gh., POPESCU, I.M., STERIAN, P.E., 4 Simp. Nat. Tehn: Mier. 
22—24 nov., București, 1985 

PASCU,- M. L., PASCU, As DUMBRĂVEANU, G.; CAPRINI, M., BOZDOG G; 
H., MUSA, A., CRIŞAN, D., MUNTEANU, NM. St. Cercet. Fiz. 37 
6 — 8, 576 (1985) 

PASCU, M.. L., SCHIKETANZ, I., SCHIKETANZ, A., GHEORGHIU, M., VASILE, A., 
BAI ABAN, A. T., Rev. Roum. Chim., 30, 11 — 12 (1984) 

BONIFACIO, R. (editor), Dissipative Șystems in Quantum Optics, Springer-Verlag, Berlin, 
Heidelberg — New York, 1982 27 

. PASCU, 'M. L., PASCU;:A., DUMBRĂVRNU, G., CRIȘAN, D., Sci. Instruments, 19 
(1986). 

PASCU, M. L., VASILE, A., DUMITRAS, M., PENG BAI, PASCU, A., DUMBRĂ- 
VEANNU, G., Proceedings of the Second International Conference Trends în 
Quantum Electronics, Bucharest, 2—6 sept. 1985 

„PASCU, M.L., Proceedings of the Second International Conference, Trends in Quantum 
Electronics, 1986, Springer Verlag, Berlin — Heidelberg—New York, 1986. 

PASCU, M.L., sa, Brevet de invenţie R.S.R., nr. 73534/1975. 

POPESCU, I.M., PUŞCAŞ, N.N., STERIAN, P.E., Rev. Roum. Phys., Tome 32, No. 3, 
p. 273—277, Bucarest: (1987). 

POPESCU, ILLM., PUŞCAŞ, N.N., STERIAN, P.E., PODOLEANU, A-Gh., Proceedings 
of the 4th Roumanian Microwave Conference, Bucharest 22—23 Nov. '85. 
STERIAN, P.E,, PODOLEANU, A.Gh., POPESCU, I.M., MĂNĂILĂ, D., Bul. Inst. 
Pol, București Serla „Electronică”, XLIX, p. 29 (1987). 

„ STERIAN, P.E., ŞTEFĂNESCU, E.N., POPESCU, 1M., Bul, Inst, Pol. 

seria „Electrotehnică”, II, DAAT. (1987). 

352, ŞTEFĂNESCU, GN. STERIAN, PB POPESCU, LM., 

Roum. Phys. Tome 33, Nr 10, Bucharest (1988). 

353, STERIAN, PE MILLEA; L., Rev, Roum. Phy, Tome 33, Nr, 10, Bucharest (1988). 


Aug. STERIAN, P.E., POPESCU; LN-, RANGU, O. Rev, Roum: Phys. (u print) 
355, WU, RX, GROVE, R-E., BZEKIEL, 8S Phys. Rev. Lett., 35, 1426 (1975). = 

356 STEFANESCU, GN, STERIAN, P.E., POPESCU, LAM: Rev. Roum., Phys., Tome 31, 
SE No. dp 845-350, Bucarest (1086), 


Bucureşti 


NICOLESCU, D., Rev. 


509 


. PODOLEANU, A.Gh., POPESCU, LA, STERIAN, P.E., DOICARU, V., NICULESCU, 
CG Rev.. Roum.. Phys., 23, 9, p. 104, (1978). 


358. CĂTUNEANU, V.M., BACIVAROF, L, STERIAN, P.E., Proceedings of the International 
Conference. on Reliability and: Mainlainabilily, Perros Guirec — France, septem- 
ber 1980. 

359. SOFRON, E.V., STERIAN, P.E., TEODORESCU, H.N. „Le 7-ème Congrès IntemaĘ 
tional sur les Gristaux Liquides, 1—5, juillet, Bordeaux, France, 1978. 

360. PODOLEANU, A.Gh., STERIAN, P.E., POPESCU, I.-M., Rev. Roum. Sci. Techn., 33, 
3 (1988). 

361. POPESCU, A., MUSA, G., Phys: Gett A, B3 A 4 (1975). 

362 


„ COLLINS, C.B., JOHNSON B.W., MÎRZA, M.Y., POPESCU, D., POPESCU, I., Phys. 
Rev. A, 10, 3, 813—814, 1974. 
363. POPESCU, A., NU SCHU, N.D., Rev. Roum. Phys., 19, 5 (1974). 


4. POPESCU, D., POPESCU, |, MAURER, J- COLLINS, G.B., JOHNSON B.W., Phys- 
Rev. A, 12, 4, 1425—1431 (1975). 


365. COLLINS, C.B., GURRY LM., MIRZA, M.Y., JOIINSON B.W., POPESCU, D., PO- 
PESCU, I., Int. Conf. on Physics of Eleclronic and -Alomic Collisions, Seattle, 
S.U.A., 24—30 VII, p. 475—476 (1975). 

366. CURRY, LM., COLLINS, "RB. MIRZA, M.Y., POPESCU, Dis POPESCU, I.I., Opt. 
Comm., 16, 2 (1976). 

367. POPESCU, A., NICULESCU, N., MUSA, G., Int. J. Electron., 40, 4, (1976). 

368 


„COLLINS, ;C.B., CURRY, LA. JOHNSON B.W., MÎRZA, M.Y., POPESCU, D.» PO- 
è PESCU, 1., Phys. Rev. A, 14, 5, (1977). 
— COLLINS, CB. OLARIU,- S., PETRAȘCU, AL, POPESCU, I., Phys. Rev. Lett., 42, 
21 (1979). 
370. MUSA, G., POPESCU, A., Phys. Lett. A, 49.4, 2 (1974). 
. MUSA, G., POPESCU, A., Rev. Roum. Phys., 20, 1 (1975). 
72. MUSA, G., BALTAG, A, NĂSTASE, L., Rev. Roum. Phys., 20, 1 (1975). 
. APOSTOL, I.D., DRĂGULINESCU, D., GRIGORIU, C., MIHĂILESCU, I.N., MORJAN,. 
I., NIŢOI, A., POPESCU, I.M., TATU, V.S., St. Cerc. Fis, 27, 4, 407 (1975) 
374. VASILIU, V., St. Cerc. Fiz., 26, 4, 407 (1974). 
375. VASILIU, V., NOVGORODOV, M.Z., SVIRIDOV, A.G., SOBOLEV, NN. St. Cerc. 
Pis, 26, 2 (1974). 
„VASILIU, V., NOVGORODOV, M.Z., SVIRIDOV, A.G., SOBOLEV, N.N., St. Cere- 
Fiz., 26, 4. (1974). 
377. COJOCARU, E., UDREA, M., Rev. Roum. Phys., 20, 5 (1975). 
378. PASCU, M.L., PASCU, A., DUMBRĂVEANU,  G., CONSTANTINESCU, A. 
Roum. Phys., 23, 9 (1978). 
E ȘTEFĂNESCU, E.N., STERIAN, P.E., POPESCU, M.I., Rev. Roum. Phys., 3, 4, 
1986). 
i Po GE BULLOUGH, R.K., HASSAN, S.S., Opt. Commun., 29, (1979). 
. REID, M., MeNEIL, K.J., WALLS, D.F., Phys. Rev., A, 24, 1 (1981). 
. BONIFACIO, R., (edtior) — Dissipative Systems in Quantum Optics, Springer — Verlag, 
Berlin— Heidelberg — New York, 1982. 
383. MILLEA, L. — Int. Conf. TQE, Bucharest, 2—6 sept. 1985. 
„Me CALL, S. L., GIBBS,H. M., Topics in Current Physics, 27, (1982). 
385. LUGIATO, L. A. „Progres, in Optics”, XXXI, (1984). 
. ENGLAND, J—C., SNAPP, R. R., SCHIEVE, W- C., Progresş in Optics, XXXI, (1984). 
387. ABRAHAM, E., HASAN, S.S, Opt. Commun., 35, (1980) 
388. BONIFACIO, R. and LUGIAȚO, L.A., Lett Nuovo Cim., 21, (1981) 
389 MeCALIL, S. L., GIBBS, H. M. Opt. Commun.; 33, (1980). 
390. AGRAWAL, G. P., CARMICHAEL, H. J., Optica Acta, vol, 27, (t989). 
391. HÄNSCH, T. Wa SHAHIN, LS, SCHAWLOW, A. La Phys Rev. Letters, 27, (1971) 
392. ELIAS, 1). Rs MADEY J., Phys. Revi Letters, 36, (1976), 
393. POPESCU, L M., STERIAN, P, E., Noi dimensiuni alè revoluției ştiințifie şi tehnice 
(coord. S. Stoichiţă, P. Sterian), Editura ştiinţifică şi Enciciopedică, Bucureşti, 
(1988). Sen 
394, STERIAN, P. È., POPESCU T. AM. STERĂNESCU, E.N., Noi dimensiuni ale revotufiet 
şliinfiļice si tehnice. (coord; S. Stoichiţă, P. Sterian), Rditura Ştiinţitică şi Bust 
clopedică, Bucureşti (1988). i Aa 
POPESCU, L.M,, STERIAN, P. E PODOLEANU, A.Gh,, ŞTEFĂNESCU, ES: Ka — 
IN, DOROBANTU, LA, TIBULEAG, S Revue Roumaine de FT" 
Tome 33, No. 4—6, Bucharest (1988). 


, Rev- 


510 


396. 


STERIAN, P.E., RANCU, O., DOROBANŢU, I-A., A patra Conferinţă de Electronică, 


Telecomunicaţii, Automatică și Calculatoare, CNETAC 88, 7—9 decembrie, 
Bucureşti (1988). 


+ STERIAN, PE, PUŞCAŞ, N.N., IRIMESCU, D., A patra Conferinţă de Electronică 


Telecomunicaţii, Automatică sl Calculatoare, CNETAC 88, 7—9 decembrie, 
Bucureşti (1988). 


- STERIAN, P.E., PODOLEANU, A.Gh, PUŞCAŞ, N.N., POPESCU, I.M., NEMEȘ 


G., GRIGORESCU, R., Third International Conference Trends in Quantum, 
Electronics, Bucharest — Romania, 29 aug.—3 sept., (1988). 


- POPESCU, I.M., STERIAN, P.E., PUŞCAȘ, N.N.. IRIMESCU, D., Third Interna- 


tional Conference Trends in Quantum Electronics, Bucharest — Romania, 29 
aug-—3 sept., (1988). 


- POPESCU, LM., PUŞCAŞ, N.N., STERIAN, P.E., IRIMESCU, D., Proceedings SPIE, 


International Society for Optical Engineering, TQE-88 (editori Ursu I., Proho- 
rov A.M.) vol. 1033, 1989 (in print). 


- STERIAN, P.E., RANCU, O., POPESCU, I.M., DOROBANŢU, I.A., Proceedings SPIE, 


International Society for Optical Engineering, TQE-88 (editori Ursu I., Proho- 
rov A.M.) vol. 1033, 1989 (în print). 


